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ABSTRACT 
 
El presente trabajo trata sobre el diseño y cálculo de una embarcación destinada al transporte escolar.  
La zona de operación de la lancha es el delta del Río Paraná (Argentina), donde muchas familias –pobres 
en su mayoría- no tienen la posibilidad de enviar a los niños al colegio en otro transporte que  no sean las 
lanchas, puesto que es una zona llena de islas y canales. La precariedad de las lanchas y la dificultad del 
terreno existentes hacen que sea necesaria la construcción de nuevas lanchas, más modernas y adecuadas 
a los niños que deben transportar. 
 
          Teniendo en cuenta que algunas zonas del Delta son lugares protegidos se deberá tener especial 
cuidado en el proceso de diseño de la embarcación. Se hablará en detalle de ello en el apartado 
“Consideraciones Medioambientales”. 
 
 
El estudio se llevará a cabo a partir de la investigación sobre otras embarcaciones para el transporte 
escolar existentes en otras partes del mundo y se adaptará a las condiciones de navegación del Delta 
(teniendo en cuenta, por ejemplo, la limitación de calado o la peligrosidad de la navegación de pequeñas 
embarcaciones en algunas zonas del Delta a causa de las olas generadas por embarcaciones mayores y la 
construcción de diques). 
El objetivo principal de este trabajo es centrarse en el diseño y formas del casco y en el proceso 
constructivo y diseño estructural de la embarcación, presentándose en detalle planos y tablas Excel con 
los cálculos. 
 
 
Se realizará también un estudio de estabilidad y de pesos,  el diseño de interiores, el sistema eléctrico de 
la embarcación y el sistema contra-incendios.  
Sobre el sistema eléctrico se presentarán planos unifilares detallados. 
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1- INTRODUCCIÓN 
 
1.1- EL RÍO Y EL DELTA DEL PARANÁ. CARACTERÍSTICAS DEMOGRÁFICAS Y     
       SOCIECONÓMICAS DE LA ZONA. 
 
RÍO PARANÁ 
Países por los que pasa 
 Argentina 
 Brasil 
 Paraguay 
Longitud 3.940 km 
Altitud de la fuente (nacimiento) 1.148 metros sobre el nivel del mar 
Altitud de la desembocadura 0 metros sobre el nivel del mar 
Caudal medio 17.300 m/s 
Superficie de la cuenca 2.582.672 m 
Cuenca hidrográfica Cuenca de la Plata 
Nacimiento Río Grande y Río Paranaíba 
Desembocadura Río de la Plata 
MAPA 
 
            Extraído del artículo “Río Paraná”, de la web http://es.wikipedia.org 
 
1.1.1- INTRODUCCIÓN. EL RÍO PARANÁ 
El río Paraná es un río de América del Sur que atraviesa la mitad sur del subcontinente. Tiene su 
nacimiento en Brasil, fruto de la confluencia entre el Río Grande y el Río Paranaíba. De ahí fluye hacia el 
suroeste hasta la ciudad paraguaya de Salto de Guairá, desde donde demarca la frontera entre Brasil y 
Paraguay, hasta la confluencia con el Río Iguazú, en la triple frontera entre Argentina, Brasil y Paraguay 
unos 190 Km al sur. Es aquí donde el río describe una amplia curva que lo desvía hacia el oeste y luego, 
en la confluencia con el río Paraguay, hacia el sur, discurriendo en su totalidad por territorio argentino 
hasta su desembocadura en el Río de la Plata, frontera natural entre Argentina y Uruguay. 
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Se pueden distinguir tres tramos de río, que son el curso superior o Alto Paraná, el curso medio y el curso 
inferior.   
El Alto Paraná comprende los primeros 1.550 km de río, desde su nacimiento hasta la confluencia con el 
Río Paraguay. Discurre sobre un lecho rocoso con gran cantidad de saltos de agua y rápidos, por lo que se 
ha aprovechado para la construcción de embalses y presas.  
El curso medio comprende unos 722 kilómetros desde donde acaba el Alto Paraná hasta la ciudad de 
Diamante (Argentina), donde comienza el Predelta. Aquí el río está formado por gran cantidad de 
meandros, islas fluviales y bancos de arena. El curso del río es lento, lo que favorece la acumulación de 
sedimentos procedentes de las estribaciones andinas. El denominado Valle de Inundación del Río Paraná 
y su sistema de islas, que puede oscilar entre 10 y 20 kilómetros de ancho en algunos lugares, genera 
efectos climáticos locales de alta humedad ambiente a causa de la concentración de grandes masas de 
agua, quietas o en movimiento, así como la aparición de especies animales y vegetales propias de un 
clima de latitudes tropicales. 
El curso inferior se extiende por los últimos 298 kilómetros de río, desde la ciudad de Diamante hasta su 
desembocadura en el Río de la Plata. Su valle comprende el Predelta y el Delta del Paraná. El tramo se 
corresponde con la zona más poblada y desarrollada económicamente de Argentina, así como de mayor 
navegación fluvial. Es por ello que en sus riberas se encuentran gran cantidad de puertos y áreas 
industriales. 
 
1.1.2- RÉGIMEN FLUVIAL 
El Paraná atraviesa zonas con distintos tipos y variedades climáticas. El curso superior presenta 
una creciente anual durante el verano, mientras que los cursos medio e inferior ven modificado su 
régimen por los aportes del Río Paraguay, lo que provoca una segunda crecida durante el invierno. El 
máximo caudal del río se registra hacia finales de verano (febrero-marzo) y el estiaje a finales de invierno 
(agosto-septiembre). 
 
1.1.3- EXPLOTACIÓN ECONÓMICA 
Al comprender el Paraná y la Cuenca de la Plata el área más poblada e industrializada de 
Sudamérica, los saltos de agua y los rápidos han sido aprovechados para la construcción de grandes 
presas para la generación de energía eléctrica y el almacenamiento de agua para consumo y riego. Entre 
ellas está la presa de Itaipú, cuya central hidroeléctrica es la segunda más grande del mundo, solo 
superada por la presa de las Tres Gargantas, situada en el curso del Río Yangzi, China. 
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La cuenca de la Plata es, además, una de las principales reservas de agua dulce del mundo. 
1.1.4- NAVEGACIÓN 
La navegación del Río Paraná en todo su recorrido se ve impedida por la presa de Itaipú, que 
divide el río en dos sectores. El acceso de barcos oceánicos depende del dragado de los principales 
canales de acceso. La profundidad máxima es de 10,8 metros en el canal Emilio Mitre –se mantiene en 
10,5 metros hasta llegar a Rosario y después en 7,5 metros hasta Santa Fe-, y la mínima alcanza los 1,8 
metros desde la confluencia con el Río Paraguay hasta Ituzaingó, lo que hace imposible la navegación de 
convoyes hacia el interior.  
La navegación impedida por la presa continúa más al norte y se hace posible para embarcaciones de hasta 
tres metros de calado debido a la presencia de esclusas para la navegación. 
 
1.1.5- PRINCIPALES CIUDADES 
En la cuenca del Río Paraná y del Río Paraguay viven cerca de 75 millones de personas y 90 
millones en la Cuenca de la Plata. Ello convierte la zona en una de las más pobladas de Sudamérica y su 
población crece a razón de un millón de habitantes por año aproximadamente. Es aquí donde se 
encuentran varias de las ciudades más pobladas del subcontinente, como São Paulo, Buenos Aires, 
Curitiba, Asunción, Campinas y Rosario.  
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1.2- EL DELTA DEL RÍO PARANÁ 
1.2.1- INTRODUCCIÓN 
El delta del Río Paraná tiene una extensión de 17.500 kilómetros cuadrados y una longitud de 320 
kilómetros, siendo uno de los cinco deltas más grandes del mundo junto con el del Ganges, el del 
Amazonas, el del Mississippi y el del Nilo. Nace a la altura del puerto y ciudad de Diamante, donde acaba 
el Predelta, y se divide en tres grandes regiones: el Delta Superior, el Delta Medio y el Delta Inferior. Las 
islas del Delta deben su presencia a los sedimentos que transporta el río, aportados en su mayoría por el 
Río Bermejo, afluente del Río Paraguay, y que se depositan en el estuario de ambos ríos. Es por ello que 
las riberas suelen ser más elevadas y en los centros isleños suelen existir pantanos y pequeñas lagunas. 
 
1.2.2- ECOLOGÍA 
Las principales amenazas con las que se enfrenta el Delta son la contaminación de las aguas –lo 
que amenaza la vida silvestre y la provisión de agua potable de las zonas urbanas que se encuentran en 
sus orillas-, el endicamiento (formación de diques en los cauces de los ríos) y relleno de tierras 
inundables, la deforestación e introducción de especies exóticas, la sobrepesca y la caza de animales 
silvestres. 
En 1992 se creó el Parque Nacional Pre-Delta, a 5 km de la ciudad de Diamante, y  en el año 2000 la 
segunda y tercera sección de Islas de San Fernando fue declarada Reserva de la Biosfera del Delta del 
Paraná por la Unesco, lo que constituye una gran oportunidad para el desarrollo de los objetivos de 
conservación ambiental, desarrollo humano y apoyo a la investigación y estudio del ecosistema. 
 
1.2.2.1- ECOLOGÍA. CONSTRUCCIÓN DE MURALLONES 
Los ríos y arroyos del Delta son generalmente de aguas tranquilas, lo que ha facilitado la 
formación de las islas existentes. Sin embargo, el tráfico de embarcaciones motorizadas a cierta 
velocidad genera un oleaje artificial que degrada progresivamente las orillas del río. Es por ello 
que los propietarios de terrenos del Delta ordenan la construcción de murallones de madera o 
cemento para evitar la erosión del oleaje sobre las orillas. Ésta práctica, que resguarda una orilla, 
devuelve el oleaje a la orilla opuesta, degradándola con rapidez. En los tramos que se encuentran 
amuralladas ambas orillas el efecto producido por el oleaje se multiplica dificultando el tráfico de 
embarcaciones menores y poniendo en peligro la navegación de las mismas. 
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1.2.3- ACTIVIDAD HUMANA 
A la llegada de los europeos en el siglo XVI el delta estaba habitado por el pueblo de los chanás, 
dedicados principalmente a la pesca, la caza y la recolección. Desde el siglo XVIII y especialmente 
durante el siglo XIX la zona sirvió de refugio a gauchos (jinete sudamericano, dedicado especialmente a 
cuidar los ganados) perseguidos y matreros (bandidos rurales) hasta que a partir de mediados siglo XIX y 
hasta mediados del siglo XX el Delta recibió un importante aporte poblacional de inmigrantes europeos. 
Es entonces cuando se comenzó con la actividad de clubes de remo y hubo un importante aumento del 
turismo en la zona. Hoy día es una zona de entretenimiento para muchos habitantes de la ciudad de 
Buenos Aires y alrededores que practican deportes como el remo, la navegación a vela o la natación. 
Los medios de transporte más utilizados son las lanchas colectivas, aunque abundan también las canoas y 
botes de remo, las lanchas particulares y las lanchas taxi. Los barcos almacén van abasteciendo de los 
productos elementales a los  habitantes de las islas, pues es el único medio que los habitantes de la zona 
tienen para comprar artículos de necesidad debido tanto a la ausencia de carreteras como a la gran 
distancia existente ente las islas y las ciudades más próximas. 
 
1.2.4- ACTIVIDAD ECONÓMICA 
La actividad económica de mayor importancia en el Delta es la actividad forestal. Las especies 
predominantes son el álamo, el sauce y el eucalipto aunque se pueden encontrar muchas otras variedades 
de árboles. También se producen objetos de junco y mimbre. 
Además, se produce miel y se cultivan frutales, por lo que la producción frutícola –sobre todo de cítricos 
y duraznos- también alcanza cierta importancia, si bien es cierto que en los últimos años es un sector en 
decadencia a causa de las crecidas del río. También la ganadería bovina es una actividad de importancia 
en el Delta, principalmente en la provincia de Entre Ríos.  
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1.2.5- FOTOGRAFÍAS DEL DELTA 
 
 
 
 
 
 
Lancha para el transporte de madera típica del Delta. 
Fuente: http://www.histarmar.com.ar/Puertos/Tigre/Tigre-Frutos.htm 
Fotografía en falso color del Delta.                                                          
Imagen tomada por la NASA y extraída de la web:  
http://visibleearth.nasa.gov/view_rec.php?id=2592 
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Imagen aérea del bajo Delta. 
Fuente: www.flickr.com 
 
Imagen de las típicas lanchas colectivas presentes en muchos puertos del Delta. 
Fuente: www.google.com 
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Vista de la vegetación de las Islas del Delta. Al fondo, la ciudad de Rosario. 
Fuente: http://vistarosario.wordpress.com/category/rio-parana/ 
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1.2.6- MAPA DEL DELTA 
 
 
1.2.7- VIDA EN LAS ISLAS 
          En contraposición con las zonas turísticas ribereñas del Delta que disponen de todas las 
comodidades que cabría esperar en una zona de esparcimiento, se encuentran las islas del Delta, en donde 
habitan los isleños. En muchas de estas zonas, sobre todo las más alejadas a los grandes núcleos de 
población como Buenos Aires o Rosario y a las zonas turísticas, los pobladores que las habitan viven en 
condiciones mucho peores que las de sus vecinos de la ciudad. Suelen constituir, además, villas de 
pequeño tamaño, con lo que es una zona que podría decirse “un tanto olvidada” por parte de las 
administraciones bonaerenses y entrerrianas. Un ejemplo de estas islas pueden ser las de El Espinillo, 
Invernada o la isla de Charigué. A continuación se muestran unos datos extraídos de un informe 
antropológico realizado por el Equipo Rosarino de Antropología Ambiental sobre el ambiente y recursos 
en los humedales del Paraná, más concretamente en las tres islas anteriormente citadas. El estudio data de 
2006 así que se toma como una fuente orientativa y no representativa, aunque la situación no ha cambiado 
mucho en los últimos años. Veámoslo. 
 
1.2.7.1- ORGANIZACIÓN FAMILIAR 
          Las familias suelen vivir en unidades domésticas de aproximadamente cuatro 
miembros por grupo, los dos padres y, normalmente, un par de hijos –aunque hay familias 
Imagen extraída de la web:  http://es.argentinaexcepcion.com 
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con, incluso, siete u ocho hijos-. Cabe destacar que la mayoría de estas personas tienen 
entre 18 y 60 años y que hay muy pocos niños en los grupos, debido a que, cada vez más, 
la población se traslada a grandes ciudades en busca de trabajo, huyendo de las 
inundaciones que acaban con  sus viviendas y, en conclusión, de una mejor vida. Las 
viviendas están construidas de madera y chapa y, en menor medida, de madera y material 
y madera y fibrocemento en las que habitan entre tres y cuatro personas por habitación y, 
en menor medida, de cuatro a siete personas por habitación. El baño está ubicado casi en 
la totalidad de las casas fuera de las viviendas y cuentan con desagüe a pozo ciego o 
letrinas, en ningún caso agua corriente sanitaria. El agua para consumo doméstico es 
obtenida de distintas formas, ya sea directamente del Río Paraná o agua de lluvia o aljibe, 
perforaciones o bidones de agua potabilizada comprados en las ciudades. En cuanto a la 
provisión de energía esta se hace mediante baterías de 12 voltios, pues las islas carecen de 
instalación eléctrica alguna. El uso de la misma es rigurosamente controlado y regulado 
por las familias debido al elevado coste que supone cargarlas, ya sea en ciudades como 
Rosario, o con motores o generadores de nafta (gasolina), debido al elevado coste del 
combustible. El uso de energía eléctrica diario es de entre tres y cuatro horas.  
 
1.2.7.2- ACTIVIDAD SOCIECONÓMICA. 
          En lo referente a las actividades económicas y productivas, predomina en todas 
ellas la pesca –actividad con altibajos debido a la sobreexplotación y con la que ganan 
entre diez y cuarenta pesos diarios (unos siete euros)- y la ganadería, siendo la caza una 
actividad meramente ocasional destinada al consumo de cada familia. La horticultura y el 
cuidado de animales para el consumo también forma parte de la actividad económica de 
las islas y es llevada a cabo por las mujeres, que alternan dicho trabajo con el cuidado de 
los niños y las tareas del hogar. Cabe decir que todas estas actividades se llevan a cabo de 
forma informal, es decir, es muy pequeña la proporción de trabajadores asalariados o 
independientes en condiciones formales (con contratos). De ello se deriva directamente el 
hecho de que la mayoría de la  población carezca de cobertura social de salud, pensiones 
de jubilación, etc. 
Sin embargo y pese al cierto “olvido” que sufren las islas por parte del estado, la 
actividad de éste último es algo más abundante en el tema de la educación, habiendo once 
escuelas solo en el departamento de Victoria. A continuación se muestra, por ser de 
interés, un gráfico de los departamentos en los que está dividida la cuenca del Delta: 
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1.2.7.3- SERVICIOS BÁSICOS Y MEDIOS DE TRANSPORTE 
          Desde el punto de vista de los servicios educativos, cada isla cuenta con una 
escuela que abarca desde el nivel inicial hasta el noveno año de EGB 3 (toda la educación 
primaria completa). A los niños se les suele proveer de desayuno y almuerzo y se reparte 
una caja de alimentos a las familias que poseen hijos en edad escolar. No hace falta decir 
que los niños que acuden a las escuelas lo hacen en función de la proximidad de sus casas 
a los centros educativos ya sea a pie, a caballo o en canoa. En ocasiones los trayectos 
pueden superar la hora de camino. Un problema que se presenta a los jóvenes que quieren 
continuar estudiando después de la finalización de la educación primaria es el hecho de 
que deben trasladarse a las ciudades, ya sea solos o junto a sus madres que buscan un 
empleo en la ciudad mientras que los padres mantienen su trabajo en las islas. Esto 
implica un gasto extra para la unidad familiar, por lo que muchos niños no tienen la 
posibilidad de seguir estudiando. 
No pasa lo mismo, sin embargo, con los centros de salud y las comisarías de policía, 
inexistentes en la mayoría de las islas. Es por ello que los lugareños se ven obligados a 
acudir eventualmente a los hospitales y centros de salud de las ciudades más cercanas y 
carecen de seguridad ciudadana, aunque según las comisarías de policía de algunas islas, 
con una jurisdicción demasiado amplia debido a la poca presencia de las mismas en la 
zona, los pobladores de la zona son gente buena, tranquila y nada problemática. 
En cuanto a los medios de transporte, los isleños se trasladan fundamentalmente en 
canoas o lanchas. Por ejemplo, las lanchas almacén, como la de la fotografía siguiente son 
el único medio que tiene la población para abastecerse de los productos de primera 
necesidad: 
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El pasado año 2009 y como complemento a la Biblioteca Popular Delta del Paraná, la 
Secretaria de Cultura de la Nación puso en marcha una campaña para acercar libros y  
diversos materiales a los isleños que allí habitan. La embarcación, de ocho metros de 
eslora, comenzó su recorrido programado por el noreste de la Provincia de Bueno Aires, 
llevando aproximadamente 2.000 ejemplares abordo cedidos por la población –se ha 
donado, además, el mobiliario y dinero para el proyecto-. Las escuelas, que son 
informadas de la llegada de la lancha, pueden contactar por teléfono para solicitar 
material bibliográfico o multimedia relacionados con el temario impartido en las clases. 
Pero la lancha no solo acerca la cultura a los niños, sino también a los padres, quienes 
pueden acceder a contenidos multimedia, realizar clases de informática o conectarse a 
Internet. 
 
 
Otra iniciativa puesta en marcha por la Fundación Nuestra Familia y con apoyo del 
gobierno y la Prefectura Naval (además de las donaciones de particulares y empresas) es 
Fotografía del típico barco almacén para el abastecimiento de 
productos de primera necesidad en el Delta. Imagen extraída de 
Flickr.com 
Fotografía de la Bibliolancha del Delta. 
Imagen extraída de www.google.com 
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la de una “embarcación hospital”, que desde hace diez años recorre el Delta prestando 
asistencia médica y odontológica a aquellos que la precisen. 
El catamarán sanitario “Mi Esperanza” pone a la disposición de los isleños, cada dos 
meses,  un equipo de médicos (odontólogos,  ginecólogos, médicos clínicos, etc.) y 
enfermeros, quipos modernos de rayos X, un electrocardiógrafo, un laboratorio de 
análisis clínicos, medicamentos gratuitos, e incluso alimentos para las zonas más pobres 
del Delta.  
Actualmente, la embarcación “sin fronteras” abarca las poblaciones de Rosal de las 
Ruinas, Arroyo Martínez, Villa Paranacito, Arroyo Negro, Ibicui, Islas Tigre, San 
Fernando, Escobar, Campana, Zaraté, Baradero, San Pedro y San Nicolás y está previsto 
que llegue en breve  a muchos otros puntos costeros de Entre Ríos y Santa Fe. 
 
 
En cuanto a seguridad ciudadana existen destacamentos policiales en algunas de las Islas. 
Se encargan tanto de la vigilancia como de los avisos de seguridad de cualquier índole. A 
continuación se muestran unas fotografías de uno de los destacamentos y de una de las 
lanchas que utilizan para patrullar el río.  
 
 
Fotografía del catamarán “Mi Esperanza” 
Imagen extraída de un tríptico informativo de la Fundación 
Nuestra Familia 
Destacamento policial de Paraná Miní, Islas San Fernando 
Fuente: http://www.mseg.gba.gov.ar 
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Pese a todas las medidas llevadas a cabo para la mejora de las condiciones de los 
lugareños, como la construcción de barcos hospital, barcos biblioteca o barcos para la 
vigilancia policial en el Delta, no se conoce la existencia de embarcaciones adecuadas 
para el transporte escolar (pese a las continuas quejas de la gente del lugar, el gobierno de 
las administraciones sigue sin dar respuesta al problema de las lanchas escolares). En la 
mayoría de los casos los niños deben ir a la escuela a pie, en canoas propias o bien en 
lanchas escolares muy deterioradas, nada seguras y que están, casi en su totalidad, en 
estado de reparación o no cumplen con las normas para navegar.  En algunas poblaciones 
se tiene constancia de que algunas de ellas datan, todavía, de la década de los años 
sesenta. Es por ello que el objetivo de este proyecto es el diseño de una embarcación apta 
para el transporte escolar que haga las funciones de un autobús convencional, es decir, 
acerque a las criaturas des de sus viviendas en las islas a sus escuelas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía de una de las lanchas utilizadas para la vigilancia del 
Delta 
Fuente: http://www.mseg.gba.gov.ar 
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2- ESCUELAS Y TRANSPORTE ESCOLAR EN LAS ISLAS 
 
2.1- LAS ESCUELAS DEL DELTA. 
El transporte escolar en las islas viene siendo un problema desde hace ya muchos años y es 
conocido por todos los que viven en ellas. Pero para abordar el problema se debe hacer uno idea, primero, 
de cómo son las escuelas a las que van los chicos, dónde están y cuál es el mejor modo de acceso. 
Veámoslo. 
El sistema educativo en el Delta se compone, en el distrito bonaerense –se desconoce el número de 
escuelas en el distrito entrerriano- de 29 escuelas. Algunas de ellas son lo que comúnmente y en la 
mayoría de lugares se conoce como escuela, un edificio sobre pilares en tierra firme. Sin embargo, en el 
Delta existen otro tipo de escuelas, aquellas que flotan amarradas a un muelle y que se conocen como 
escuelas flotantes.  
Las escuelas flotantes fueron creadas en 1983 y todavía hoy hay seis en funcionamiento. No tienen 
propulsión propia pero pueden ser remolcadas, lo que favorece el acceso a ciertas zonas a las que 
difícilmente podría accederse por tierra, que son muchas. Una de las principales ventajas que presenta 
esta construcción es que las escuelas no se inundan (la plataforma sobre la que están apoyadas sube y baja 
con el nivel del agua) por lo que son adecuadas para la construcción en aquellos terrenos inundables en 
que sería imposible el asentimiento de pilares para la edificación de una escuela permanente. Además, su 
condición les permite seguir a los chicos allá a donde vayan, pues muchas familias migran 
frecuentemente por las características económicas de la zona. 
 
 
Escuela flotante nº40, a dos horas y media de la ciudad de Victoria, Departamento de 
Victoria. 
Fuente: http://www.me.gov.ar/monitor/nro1/escuela.htm 
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Estas escuelas están obligadas a cumplir la misma normativa que las escuelas asentadas en tierra firme 
pero cuentan con algunas prerrogativas, como por ejemplo,  abrir los fines de semana para recuperar las 
clases y/o días perdidos (los profesores, que viven en las escuelas de lunes a viernes y llegan a hacer 
incluso 65 kilómetros para volver a casa los fines de semana, necesitan disponer de, al menos, un día al 
mes para viajar a la ciudad a comprar el gas, las provisiones para el comedor y cobrar su sueldo). 
La mayoría de las escuelas flotantes imparten los tres ciclos de EGB y los profesores dan las clases y 
atienden a los niños de manera personalizada, pues los chicos, además de ser de distintas edades –lo que 
dificulta la impartición de las materias-, muchas veces se quedan en la escuela a estudiar o a hacer 
deberes, mirar la televisión o simplemente jugar un rato. A veces, incluso, se quedan a dormir, tal y como 
se anuncia en un artículo publicado en la web del ministerio educación -se cita textualmente-: "Muchos 
padres están entre la espada y la pared -dice Olga-. No pueden mandar a sus hijos por la distancia, 
entonces vienen y te dicen: 'Señora, ¿no puede tener al nene durante la semana?' Y vos tenés que 
aceptar."  
La decisión de mover estas escuelas flotantes la toma la Supervisión Departamental del debido distrito, 
tanto a partir de la solicitud de los padres como de la existencia de niños en edad escolar que no están 
recibiendo una educación escolar adecuada. En el mismo artículo se cita: “Donde se trasladan los papás 
con los chicos, ahí va la escuela”, dice la supervisora. Una política en la que resuenan ecos de aquel 
dicho: “Si Mahoma no va a la montaña, la montaña va a Mahoma”. 
 
Sin embargo no son solo los chicos los que sufren las consecuencias de una mala infraestructura, tanto 
por las escuelas como por el transporte hasta ellas. Según fuentes extraídas de la página web del Frente 
Gremial Docente Bonarense (se cita textualmente): 
- Los docentes que se desempeñan en las islas están expuestos a una contaminación sonora 
producto de los motores de las lanchas en las que viajan en un promedio de cuatro horas y media 
por día, algunos más. El permanente andar del motor afecta la audición para lo cual es 
necesario que la ART o el empleador realicen las inspecciones correspondientes. 
 
- También afecta la columna de los docentes debido a la incomodidad de los asientos; las ventanas 
están sostenidas de manera precaria, insegura, en el techo de la lancha; ante un desprendimiento 
caerían en la cabeza de los pasajeros. Están enmarcadas en madera con vidrio común. 
 
- Donde viaja el Patrón de a bordo se pueden observar calentadores con garrafas donde calientan 
el agua para tomar mate, y esto está muy cerca de los motores ubicados en la parte de adelante 
de la lancha. 
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- En general los muelles están en condiciones de inseguridad y precariedad, sin pasamanos, con 
los escalones muy separados unos de otros, lo que representa un gran peligro para los chicos. 
 
- La infraestructura debe tener un análisis aparte ya que se producen fisuras en las estructuras de 
los edificios con su constante filtración de agua en los días de lluvia, y el movimiento del suelo. 
 
- Hoy sufren de la invasión de mosquitos y la mayoría de las escuelas no tiene mosquiteros. No 
están preparadas para esto. 
 
- Los docentes de escuelas de permanencia viven en condiciones indignas, duermen en colchones 
sobre el piso, deben pagarse el gas, se quedan incomunicados por falta de electricidad, por lo 
tanto tampoco funciona el teléfono. A partir de las dieciocho horas ya se quedan a oscuras hasta 
la mañana del otro día. Usan velas para no gastar el gasoil destinado al uso de la escuela que 
viene en poca cantidad y muy controlado, etc. 
 
 
2.2- ELTRANSPORTE ESCOLAR EN EL DELTA 
Ya hemos citado unas líneas más arriba algunos de los problemas que presenta el transporte 
escolar en el Delta. La mayoría de los chicos van a la escuela en las llamadas lanchas escolares, algo así 
como las lanchas colectivas pero destinadas al transporte de escolares por vía fluvial. Otros, sin embargo, 
acuden al colegio en canoas de su propiedad o a pie recorriendo largos trechos. Estas lanchas escolares 
son incómodas, están en muy mal estado de conservación, muchas de ellas están averiadas, mal 
ventiladas, etc. lo que pone en peligro tanto a docentes como alumnos. 
La duración del trayecto desde casa hasta la escuela varía dependiendo de en qué lugar recoja ésta a los 
chicos pero la mayoría tarda entre dos y cuatro horas en llegar al colegio. Además, muchos días los 
alumnos se quedan sin poder ir a la escuela debido a la paralización del transporte fluvial a causa de la 
deuda que sostiene el gobierno con los transportistas, lo que afecta a cerca de 4000 chicos y 200 
profesores. 
Sin embargo, entre tanto desorden y descontrol político, hay quienes arrojan algo de luz al tema y es que 
la Escuela de Educación Técnica Puerto Nuevo ha puesto en marcha una iniciativa para que sus alumnos 
aprendan a construir lanchas y a repararlas. El pasado año dichos alumnos construyeron cuatro 
embarcaciones que ahora son utilizadas para el transporte escolar de auxilio en el sur entrerriano y hoy 
día se ven inmersos en la restauración de un colectivo fluvial de 13 metros de eslora que será destinada al 
transporte escolar en la zona del Delta. 
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A continuación se muestran algunas fotografías de las lanchas escolares que se utilizan en el Delta para el 
transporte de los chicos a las escuelas. Nótese, por ejemplo, que la borda de la embarcación está cubierta 
con lona y no dispone de ventanas-lo que ofrece poca protección en días lluviosos-, los interiores muy 
estrechos, con poco espacio para los chicos y con bancos de madera no ergonómicos y nada adecuados 
para la edad y altura de muchos de los niños, etc. 
Dependiendo de la zona del Delta las embarcaciones serán distintas y las condiciones de las mismas 
variarán de unas a otras, por lo que no debe tomarse como referencia. Sin embargo, las fotografías de la 
lancha que siguen corresponden a una embarcación en bastantes buenas condiciones en relación a algunas 
otras que pueden encontrarse navegando con alumnos abordo.  
 
 
 
Alumnos de la Escuela de Educación Técnica de Puerto Nuevo llevando a cabo la 
reparación de una de las lanchas. 
Fuente: http://www.igooh.com/notas/en-un-viejo-puerto-del-litoral-los-alumnos-
construyen-embarcaciones/ 
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2.2.1- FOTOGRAFÍAS DE LAS LANCHAS 
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3- CONSIDERACIONES GENERALES DEL PROYECTO. AGUAS DE 
PROFUNDIDAD LIMITADA 
 
Ante todo proyecto basado en el diseño y construcción de una embarcación fluvial, los ingenieros 
navales nos encontramos con una restricción básica: la restricción del calado. Si bien la profundidad de 
los ríos difiere de unos a otros y en una u otras zonas del propio río, el calado que tendrá la embarcación 
es un factor muy importante a tener en cuenta puesto que éste deberá ser el mínimo para garantizar la 
navegación y garantizar que la embarcación no encallará ni tocará fondo.  
Antes de decidir qué calado tendrá la embarcación que se diseñará para la navegación por el Delta del 
Paraná se cree conveniente mencionar unas nociones básicas sobre la navegación en aguas de 
profundidad limitada. Veámoslo. 
 
Por aguas de profundidad limitada o aguas someras se entiende aquellas aguas en donde la 
embarcación puede tener solo unos pocos centímetros de agua bajo la quilla, con riesgo de tocar fondo. 
Sin embargo, el calado restringido, la velocidad y maniobra limitada  y la posibilidad de tocar fondo no 
son el único problema al que hay que enfrentarse en el diseño de una embarcación fluvial, pues se debe 
tener en cuenta el factor resistencia, que aumenta considerablemente a medida que disminuye el nivel de 
agua bajo la quilla.  A esta profundidad, que es la que puede afectar notablemente a la marcha de la 
embarcación, se la conoce como profundidad crítica y va ligada estrechamente a una velocidad y una ola 
también críticas. Las características de dicha ola vienen definidas por: 
	

	í		
		,  =  ·  = 3,13 · √ 
	
	í		
		,  = 2 ·  ·  = 6,28 ·  
 
Donde v es la velocidad expresada en metros por segundo (m/s) y H corresponde a la profundidad, en 
metros (m). 
De ello se deduce que a medida que disminuye la profundidad, la velocidad del patrón de olas generadas 
por la embarcación será distinto ya que dejará de ser proporcional a la longitud de onda ( ≈
1,25√#, $	
	#			
	
	
) y pasa a ser función de la profundidad del agua, lo que 
favorecerá la formación de olas transversales paralelas al barco y de ancho varias veces mayor que la 
eslora de la embarcación. En estas condiciones, si el barco está navegando a una velocidad cercana a la 
velocidad crítica  =  ·  su resistencia por formación de olas se verá incrementada notablemente, 
pudiendo llegar este aumento a sobrepasar el 200%. El patrón de olas generado por el avance de la 
                                                                 
27 
 
embarcación en aguas profundas y el avance de la embarcación en aguas de profundidad limitada puede 
observarse claramente en los esquemas que siguen: 
 
 
 
 
 
 
Patrón de olas generado por una embarcación navegando en aguas profundas 
(izda) y navegando en aguas de profundidad limitada (dcha).  
Nótese la característica formación de olas transversales presente en la 
navegación de aguas someras. 
Sistema de olas generado por una perturbación en movimiento sobre la superficie del agua. Sistema de olas de 
Kelvin. 
                                                                 
28 
 
 
 
 
En la página anterior, abajo, se puede ver el sistema de olas generado por una perturbación en 
movimiento sobre la superficie del agua, llamado sistema de olas de Kelvin. Nótese que tanto en la proa 
como en la popa se generan dos trenes de olas, uno transversal al barco y otro divergente. Al solaparse e 
interferirse el uno con el otro (el sistema de olas generado en proa comienza con una cresta y el generado 
en popa comienza con un seno) la resistencia del barco puede verse incrementada o disminuir, sin 
embargo, al verse favorecida la formación de olas transversales por la navegación en aguas someras, la 
resistencia al avance se incrementará notablemente. 
 
En el gráfico de la presente página, arriba, se puede ver también el efecto que tiene la profundidad de las 
aguas respecto a la resistencia al avance de la embarcación. Nótese que a medida que aumenta la 
velocidad de avance del barco lo hace también la resistencia, por lo que en aquél punto en que la 
velocidad de le embarcación (Vs) es igual a la velocidad crítica (Ccr), la resistencia se ve incrementada 
enormemente. Cabe destacar, también, que si se consigue navegar sobrepasando la velocidad crítica la 
resistencia, en vez de aumentar, disminuye. 
A la derecha, en el mismo gráfico, vemos el patrón de olas generado por la embarcación, ya comentado 
anteriormente. La ola transversal correspondería al barco navegando a una velocidad crítica y las olas 
divergentes corresponderían a la embarcación navegando a una velocidad inferior a la velocidad crítica.  
Variación de la resistencia hidrodinámica en aguas poco profundas. Formación de olas. 
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Para estudiar la influencia de la resistencia al avance en función de la profundidad del agua se utiliza el 
gráfico siguiente, confeccionado a partir de los estudios realizados por el mayor Rota en 1900.  
 
 
Dicho gráfico ofrece las bases necesarias para poder someter a estudio cualquier tipo de embarcación a 
cualquier velocidad y a cualquier profundidad, en base a un grado de velocidad (
	
	 	

 =
'
√() y una escala relativa de resistencia en tanto por ciento (%). Ello quiere decir que a la resistencia en 
aguas ilimitadas se le da el valor de 100% y al duplicarse por influencia de la profundidad limitada, la 
resistencia alcanzaría un valor del 200%.  
Las curvas numeradas del 2 al 15 representan el múltiplo de profundidad en relación al calado medio de 
la embarcación. 
El uso de la gráfica es sencillo:  
1) Primero se calcula el grado de velocidad de la embarcación, haciendo la división entre la 
velocidad de la embarcación (en kilómetros hora, Km/h) y la raíz de la profundidad (en metros, 
m). 
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Ejemplo: Para una embarcación que navega a 20 Km/h sobre una profundidad de 4 metros, el 
grado de velocidad Rh es de 10. 
 
2) A continuación se calcula sobre qué curva se deberá medir la resistencia de la embarcación 
(curvas 2 a 15) teniendo en cuenta  el calado medio de la misma. 
Ejemplo: Para la embarcación anterior y teniendo en cuenta que el calado medio es de un metro, 
la curva correspondiente a la resistencia es la curva 4. 
 
3) La operación siguiente es la de calcular el valor de la resistencia sobre el eje de ordenadas con la 
ayuda de los parámetros anteriores. Siguiendo el ejemplo anterior, tomando un grado de 
velocidad 10 y situándose sobre la curva 4 se obtiene una resistencia relativa de 
aproximadamente el 207%, lo que significa que la resistencia de la embarcación se ve 
incrementada más del doble en comparación con la resistencia en profundidades no críticas. 
 
Nota: como calado medio se entiende el calado definido por la expresión	) = /+/, donde H es 
la profundidad en metros (m), D es el desplazamiento de la embarcación en metros cúbicos (,), y L 
es la eslora, en metros (m). Q se define como el coeficiente de sección y representa con una buena 
aproximación la relación existente entre la sección ocupada por el casco en relación a la sección total 
entre superficie y fondo y siempre sobre un ancho igual a la manga de la embarcación.  
 
Así pues, suponiendo que el desplazamiento de la embarcación utilizada en el ejemplo anterior para el 
cálculo de la resistencia sea de 10 ,y su eslora de 14 metros, el coeficiente de sección Q resultaría 
Q=4,73, a lo que corresponde una resistencia del 180% en lugar del 207% aproximado del primer 
cálculo. De ello se deduce que si se quiere mayor exactitud se deberá tomarse como calado medio el 
valor resultante del cálculo de Q, aunque los valores obtenidos directamente de la gráfica deben 
tomarse como valores de referencia y no de absoluta exactitud.  
 
Del mismo gráfico puede deducirse también la velocidad a la que se producirá la mínima resistencia. 
Para el mismo ejemplo visto anteriormente (Q=4,73) la mínima resistencia se producirá a un grado de 
velocidad Rh=15, lo que corresponde a una velocidad real de V=15 nudos (kn), es decir, unos 30 
Km/h. 
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3.1- NAVEGANDO CON VELOCIDAD Y PROFUNDIDAD CRÍTICAS. EFECTOS SOBRE LA 
NAVEGACIÓN 
          El desconocimiento de la influencia de la profundidad crítica en la navegación es motivo, muchas 
veces, de conclusiones erróneas y teorías equivocadas, pues el simple hecho de navegar con un cierto 
calado y una cierta profundidad que se suponga limitada no tiene porqué definir unas condiciones de 
navegación en aguas someras. Es decir, la profundidad no siempre será delimitada puesto que se debe 
tener en cuenta el calado de la embarcación respecto a la profundidad del agua. 
El caso característico de una embarcación navegando en aguas de profundidad limitada sería aquél en que 
la embarcación navega con una proa más elevada que la popa, que está más hundida, con un asiento 
longitudinal más diferenciado que si la misma embarcación navegara en aguas ilimitadas. 
Otro caso de estudio sería el de embarcaciones que navegan en aguas ilimitadas y que entran 
repentinamente en una zona de profundidad limitada. Dichas embarcaciones acusan inmediatamente el 
efecto de tal limitación, pues la velocidad puede disminuir tanto que las personas abordo observan el 
efecto de su propia inercia, siendo el barco frenado. Además, la proa se levanta y la popa se sumerge 
acusadamente, lo que da origen a una ola transversal en la popa. Todo ello irá acompañado de una 
disminución del régimen de revoluciones del motor, por ser su potencia insuficiente para vencer ese 
aumento de resistencia. 
En canales angostos, como los presentes en el Delta del Paraná, existe además la limitación del ancho del 
canal. En canales con anchos reducidos las embarcaciones pueden aprovechar favorablemente la ola 
crítica generada en popa y sobrepasarla. Al principio se forma una ola exagerada en la proa, pero 
disponiendo de potencia suficiente la lancha aumentará su velocidad hasta sobrepasar la velocidad crítica 
y sobrepasando la ola crítica. En ese momento la lancha, que navega con la proa muy elevada, baja la 
proa marcadamente y se deja empujar por la ola crítica que genera. Este efecto puede verse en el gráfico 
“Variación de la resistencia hidrodinámica en aguas poco profundas. Formación de olas.”, tres páginas 
atrás. Este caso es utilizado con frecuencia por los prácticos de la zona del Delta, constatable porque 
avanzan con sus embarcaciones a una velocidad muy elevada y con una reducida potencia del motor. 
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3.2- FOTOGRAFÍAS 
 
 
 
 
Fotografía aérea que muestra el patrón de olas generado por la navegación de un barco (a) y esquema de las distintas olas mostradas 
en a (b) 
 A=Ola de proa. 
 B=Ola de popa. 
 C=Ola transversal 
 D=Estela 
 E= Región de flujo turbulento que acompaña el barco. 
Fuente: http://www.ifm.zmaw.de/fileadmin/files/ers-sar/Sdata/oceanic/shipwakes/intro/index.html 
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Imagen tomada por el Satélite SPOT en el sur de Singapur, el 11 de octubre de 1996, 0339 UTC. 
Se puede observar con claridad las olas transversales que se generan a popa de la embarcación, 
extendiéndose paralelamente a ella y de longitud varias veces superior a la eslora. 
Fuente: http://www.gisdevelopment.net/aars/acrs/1999/ts13/ts13032pf.htm 
 
Imagen tomada por el Satélite SPOT en el sur de Singapur, el 11 de octubre de 1996, 0339 UTC. 
Se puede observar con claridad las olas transversales que se generan a popa de la embarcación, 
extendiéndose paralelamente a ella y de longitud varias veces superior a la eslora. 
Fuente: http://www.gisdevelopment.net/aars/acrs/1999/ts13/ts13032pf.htm 
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Olas que se forman al paso de las embarcaciones, rompiendo contra un muelle del Delta. 
Olas que se forman al paso de las embarcaciones en un canal angosto del Delta. 
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4- OBJETIVOS Y CONDICIONES DEL DISEÑO 
 
4.1- ESTUDIO DE LAS ESCUELAS DE LA ZONA 
Antes de la elaboración de una base de datos de embarcaciones similares que permita un estudio 
previo de la embarcación a diseñar se deben conocer ciertos requisitos básicos que limiten dicha 
búsqueda, como puede ser la eslora, el calado o la autonomía de la embarcación. Para ello se ha decidido 
hacer un estudio de las escuelas de la zona, con lo que quedará concretado el número de alumnos a 
transportar así como la autonomía que deberá tener la embarcación. Como zona de estudio para el 
proyecto se ha elegido el ámbito de la Segunda y Tercera Sección de las Islas San Fernando y la Reserva 
de la Biosfera (UNESCO) por ser la zona de la que más datos se disponen. Además nos hemos centrado 
en las escuelas tanto de educación primaria como secundaria y técnica y hemos pasado por alto los 
jardines de infancia, pues están ubicados dentro de las mismas escuelas. 
Nota: En el mapa adjunto sí se indica la situación de los jardines de infancia. Se estima que el número 
total de alumnos matriculados en los jardines de infancia y SEIM es de 249 y que hay una media de 20 
alumnos por cada una de ellos (datos de 1999). 
 
En la zona de la Reserva de la Biosfera y las Islas de San Fernando se encuentran ubicadas 15 escuelas de 
las cuales 3 ofrecen servicios de educación secundaria y tan solo una de ellas estudios propios de una 
escuela técnica. Dichas escuelas son: 
Escuela Nº Ubicación 
Nº alumnos 
matriculados 
16 (EPB) 
Río la Barquilla, San 
Fernando 
70* 
34 (EPB) 
Arroyo Broches, San 
Fernando 
37 
31 (EPB) 
Arroyo Manzano de la 
Barca, San Fernando 
21 
1 (ET) 
Paraná Miní, San 
Fernando 
255* 
20 (EPB) 
Paraná Miní, San 
Fernando 
95* 
12 (ESB) 
Paraná Miní, San 
Fernando 
51 
11 (EPB) 
Paraná Miní, San 
Fernando 
96 
25 (ESB) 
Arroyo Caracoles, San 
Fernando 
27 
18 (EPB) 
Arroyo Felicaria, San 
Fernando 
22 
19 (EPB) 
Arroyo Las Cañas, San 
Fernando 
24 
13 (EPB) 
Arroyo Paycarabí, San 
Fernando 
32 
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14 (EPB) 
Canal Gobernador 
Arias, San Fernando 
172 
26 (EPB) 
Río Carabelas Grande, 
San Fernando 
110 
24 (ESB) 
Río la Barquilla, San 
Fernando 
SE DESCONOCE 
504 (EE) 
Paraná Miní, San 
Fernando 
35 
 
EPB – Enseñanza Primaria Básica. 
ESB – Enseñanza Secundaria Básica. 
ET – Escuela Técnica. 
EE – Escuela Especial, para chicos que precisan de atención especial. Es la única del Delta. 
 
Nota: La escuela Nº 25 aparece también en algunos mapas como la número 10. 
 
*El número de alumnos matriculado en dichas escuelas no coincide con el de la tabla mostrada más abajo, ya que son datos 
actuales obtenidos de las páginas web de los propios centros.  
El resto de datos corresponden a un estudio realizado el año 1999. 
 
 
Una vez estudiada la tabla anterior cabe destacar que el lugar donde se encuentran las escuelas Nº1, Nº20 
y Nº504 (así como el jardín 908) será el elegido como “centro” de acción, pues es el lugar a dónde más 
alumnos acuden cada día. Desde allí se trazará un recorrido que abarque el resto de escuelas, en donde 
cada una de ellas esté más o menos a la misma distancia del “núcleo”. 
Como dato de interés cabe mencionar que, según un estudio de la UNESCO un 21,4% de la población del 
Delta asiste a las escuelas para recibir una educación básica primaria y un 4,2% asiste a escuelas para 
recibir otro tipo de educación, ya sea secundaria o técnica. Además, un 6% de la población declara no 
haber asistido nunca a la escuela y tan solo un 1% ha ido a la universidad (Datos del año 1999). 
A continuación se muestran algunos gráficos interesantes: 
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Fuente: Dichas gráficas corresponden a un estudio llevado a cabo por la UNESCO para la incorporación de las Islas de San Fernando en el 
marco de la red mundial de reservas de la biosfera (MAB – Unesco) en el año 1999. El documento puede descargarse de la web:  
http://homepage.mac.com/miguelotero/.Public/Documento_UNESCO.pdf 
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Se ha hecho un estudio, además, de la profundidad mínima de los arroyos, canales y ríos en los que se 
encuentran dichas escuelas. Los datos se muestran en la tabla que sigue: 
Escuela Nº Ubicación 
Profundidad (en 
m) 
16 (EPB) 
Río la Barquilla, San 
Fernando 
4,5 
34 (EPB) 
Arroyo Broches, San 
Fernando 
2,7 
31 (EPB) 
Arroyo Manzano de la 
Barca, San Fernando 
Inferior a 1 metro 
1 (ET) Paraná Miní, San Fernando 3,1 
20 (EPB) Paraná Miní, San Fernando 3,1 
12 (ESB) Paraná Miní, San Fernando 1,5 
11 (EPB) Paraná Miní, San Fernando 4,3 
25 (ESB) Arroyo Caracoles, Zárate 4 
18 (EPB) 
Arroyo Felicaria, San 
Fernando 
Inferior a 1 metro 
19 (EPB) 
Arroyo Las Cañas, San 
Fernando 
Inferior a 1 metro 
13 (EPB) 
Arroyo Paycarabí, San 
Fernando 
1,3 
14 (EPB) 
Canal Gobernador Arias, 
San Fernando 
2,1 
26 (EPB) 
Río Carabelas Grande, San 
Fernando 
2,1 
24 (ESB) 
Río la Barquilla, San 
Fernando 
Inferior a 1 metro 
504 (EE) Paraná Miní, San Fernando 3,1 
 
Nota: En aquellos canales arroyos o ríos en que la profundidad es menor a un metro no se conoce cuál es la profundidad exacta, puesto que al 
ser arroyos de muy poco calado la profundidad no está indicada en la cartografía. Se ha presupuesto, pues, el valor de 1 metro. 
 
En cuanto al tema de autonomías también se han ubicado sobre un plano las estaciones de servicio que 
abastecen de combustible a las lanchas.  En toda la zona hay solamente 5 en funcionamiento y están 
relativamente cerca de las escuelas, excepto de la Nº26 y las Nº31, Nº34 y Nº 16 de las que están algo 
más alejadas. 
Una vez vistos estos datos ya estamos más cerca de concretar unos requisitos básicos para la embarcación 
a diseñar. 
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4.2- REQUISITOS BÁSICOS DE LA EMBARCACIÓN A DISEÑAR 
La embarcación que se diseñará para el transporte de los alumnos a las escuelas deberá cumplir 
ciertos requisitos básicos: 
1- Deberá estar hecha con materiales no perecederos debido al poco mantenimiento al que 
se someten las embarcaciones. Se propone la madera o el PRFV para su construcción, aunque 
quizá sea más adecuado el PRFV por ser un material que aguanta más las incidencias 
climatológicas. 
2- Deberá ser de fácil construcción y de fácil reparación. Al ser la zona del Delta un lugar 
donde las colisiones, por ejemplo con troncos, son frecuentes, debe asegurarse que la 
embarcación sea sencilla de reparar en cualquier momento y lugar. Esto implica que los costes de 
reparación –y obviamente de construcción- no sean muy elevados, así como que el material 
necesario para llevarla a cabo esté disponible en la zona. 
Se propone que el diseño de la embarcación se haga en base a superficies desarrollables, con 
aristas vivas. 
3- Deberá tener capacidad para llevar el máximo número de alumnos posible dado el gran 
número de alumnos matriculados en las escuelas. Por ello se estima que deberá tener una eslora 
de aproximadamente unos 15 metros y que podrá llevar a un promedio de 70-80 alumnos 
(estimación en base de las lanchas colectivas de 20 metros de eslora que tienen capacidad para 
unos 70-100 pasajeros). Más adelante se llevará a cabo un estudio para determinar el número 
adecuado de pasajeros a transportar. 
4- Deberá tener un calado muy reducido. Teniendo en cuenta que la profundidad media 
de los canales por los que deberá navegar es de 2 metros y que muchos de ellos tienen una 
profundidad menor a 1 metro se pretende que el calado de la embarcación esté comprendido entre 
los 0 y los 0,5 metros. 
5- La manga de la embarcación, según lanchas similares, oscilará entre los 2 y los 4 
metros. 
6- En cuanto a la autonomía, una primera estimación nos dice que ésta será de unos 300 
kilómetros (unas 150 millas). Con ello lo que se pretende es que la embarcación pueda realizar su 
recorrido de ida y vuelta a las escuelas sin tener que repostar, teniendo en cuenta que la lancha 
puede necesitarse para otro cometidos, por ejemplo, una emergencia. 
Para el cálculo de dicha autonomía se ha establecido como puerto base el Puerto de Frutos, Tigre 
y un radio de acción que abarcará todas las escuelas de la zona, excepto la Nº 26, por quedar muy 
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lejos del resto. Se adjunta un mapa con el recorrido previsto que hará la lancha y el cálculo de las 
millas que deberá navegar sin necesidad de repostar. 
Ya se ha comentado con anterioridad que el lugar donde se encuentran las escuelas Nº1, Nº20 y Nº504 
(así como el jardín 908) será el elegido como “centro” de acción y que desde allí se trazará un recorrido 
que abarque el resto de escuelas, en donde cada una de ellas esté más o menos a la misma distancia del 
“núcleo”. 
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4.2.1- CONSIDERACIONES DEL PROYECTO. LA CONSTRUCCIÓN EN PANTOQUE 
VIVO (Hard Chine). 
Para este proyecto se ha decidido que el diseño de la embarcación se hará mediante el 
tipo de construcción conocido como “construcción a pantoque vivo”. A continuación se intentará 
explicar el porqué de ésta elección y cuáles son sus ventajas. 
Los cascos de pantoque vivo se diferencian de los cascos en forma porque las superficies que 
forman el mismo no pueden curvarse en todos los sentidos del espacio, si no tan solo en uno. 
Generalmente se usa el contrachapado marino para este tipo de construcción, aunque también 
puede realizarse con planchas previamente laminadas de PRFV o metales como aluminio o acero. 
El material del que está formado el casco se compone de planchas de grandes dimensiones que no 
se pueden curvar con facilidad, es por ello que se le da al casco una forma geométrica 
desarrollable sobre piezas planas, apareciendo pantoques vivos en los costados y aristas 
longitudinales a proa y popa. 
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La principal ventaja de la construcción en pantoque vivo no es otra que la sencillez de diseño y 
construcción, pues es mucho más rápido y también económico –se hace prescindible la utilización 
de un molde, lo que supondría un coste monetario elevado si tan solo se pretende construir una 
embarcación y no una serie de ellas- construir un casco con pantoques vivos, lo que la hace una 
técnica ideal para los constructores amateur. Al mismo tiempo, las construcciones en pantoque 
vivo son muy ligeras, de una excelente rigidez longitudinal, necesitan poco mantenimiento y son 
sencillas de reparar. 
Además hay otro aspecto que hace que la técnica de construcción en pantoque vivo sea idónea 
para nuestro proyecto, y es que por ser una embarcación que navegará en aguas de profundidad 
limitada deberá tener un fondo plano, algo sencillo de conseguir con un casco con aristas 
longitudinales. 
 
 
 
Sin embargo y pese a todas las ventajas que ofrece este tipo de construcción frente a la construcción en 
formas, nos encontramos también con algunas desventajas. Y que la superficie mojada de las 
construcciones en pantoque vivo es mayor, con el consiguiente efecto negativo en la resistencia al avance 
del buque. El aspecto estético también deja que desear, aunque pueden diseñarse y construirse 
embarcaciones con múltiples aristas, lo que permite dar una forma más redondeada al casco. 
Detalle del casco de una embarcación construida con pantoques vivos, en este caso de múltiples aristas (multi-chine). 
Nótense las marcadas aristas longitudinales que van de proa a popa.  
Construcción en contrachapado marino y laminado con Kevlar y epoxi. 
Fuente: http://www.voilesetvoiliers.com/img/illustrations/medias_resized/big_660_W660_rm-1350-face.jpg 
                                                                 
*Las debilidades de un casco con pantoques vivos son precisamente los pantoques, y es que un montaje mal 
hecho puede llevar al envejecimiento prematuro de la embarcación. 
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Otras desventajas que presenta este tipo de construcción es que la rigidez transversal no es tan buena 
como la rigidez longitudinal y además presentan poco grado de elasticidad y resistencia puntual. 
 
Para finalizar este apartado, cabe mencionar una frase que, acertadamente, se cita en el libro B, capítulo 1 
de Les loisirs nautiques:  
Les faiblesses d’une coque à bouchains, ce sont justement les bouchains, et qu’un assemblage mal réalisé 
fait vieillir le bateau prématurément.*  
Planos de formas donde se muestra la diferencia entre un casco en formas” y un casco 
con pantoque vivo. Nótese las marcadas aristas longitudinales de la embarcación 
inferior. 
Fuente:  
Les loisirs nautiques, Livre B, Chapitre 1. Pág 191. 
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5- DISEÑO Y FORMAS DEL CASCO 
 
5.1- ELABORACIÓN DE UNA BASE DE DATOS. 
 
Todo diseño de una embarcación, sea del tipo que sea o esté destinada para uno u otro fin debe 
tener un punto de partida: una base de datos. La base de datos es aquél documento que permite almacenar 
datos de forma rápida y estructurada para su posterior utilización y administración. Esos datos 
almacenados, en este caso, serán embarcaciones similares a la que se quiere diseñar.  
Las primeras embarcaciones que se utilizaron para completar la base de datos fueron chatas isleñas, pero 
se observó que eran embarcaciones de desplazamiento muy pesadas y lentas por lo que se descartó su 
incorporación a la lista. 
 
 
 
Así pues se decidió completar la base de datos con embarcaciones fluviales de poco calado, entre ellas 
lanchas de recreo, ferrys y las lanchas colectivas típicas del Delta. También se incorporó a la base de 
datos una embarcación típica de la zona: una lancha isleña, de la que se partiría para hacer el modelo 3D 
en Maxsurf y Rhinoceros. 
 
Típica chata isleña. Son embarcaciones generalmente grandes (de los 15 a los 20 metros de eslora) utilizadas 
como crucero o para la carga de mercancías. 
 
Imagen extraída de: http://www.anavegarargentina.com.ar/chataisleña17mts.html 
 
                                                                 
46 
 
 
 
 
La base de datos se compone de 24 embarcaciones y reúne las principales características de cada 
embarcación: nombre, material de construcción, eslora, eslora en la flotación, manga, manga en la 
flotación, calado, puntal, número de pasajeros, desplazamiento, velocidad de crucero y velocidad 
máxima, tipo de motor, caja reductora/inversora,  la capacidad de los tanques de combustible, y los 
principales coeficientes de diseño (prismático, de carena y de flotación). 
Cabe destacar que de la mayoría no se conocen dichos coeficientes ni los planos de formas, lo que llevó a 
utilizar la lancha isleña –de la que se tenían ambos datos- como punto de partida. 
En las páginas que siguen se muestra la base de datos completa. 
Plano de formas de la Lancha Isleña.  
Plano extraído del libro: Cruceros y Lanchas Veloces, de Juan Baader. 
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Nombre 
Tipo de 
embarcación 
Navegación 
Material de 
Construcción 
LOA (m) LWL (m) Manga (m) BWL (m) Calado (m) Puntal (m) 
Nº 
Pasajeros 
Despl. 
(ton) 
Vel. 
crucero 
(kn) 
Vel. Máx. 
(kn) 
Motor 
Caja 
reductora 
Combust. (l) 
Coef. 
Flot (%) 
Coef. 
carena (%) 
Coef. 
Prisma. 
(%) 
Expreso 
Delta I 
Lancha de 
pasajeros 
Ríos 
Interiores 
Cedro 14,21 13 3,13 - 0,5 1,2 72 - 15 20 
GM 
Turbo 
Twin Disc 380 - - - 
Expreso 
Delta II 
Lancha de 
pasajeros 
Ríos 
Interiores 
Cedro 16,55 15 3,29 - 0,5 1,3 95 - 17 25 
GM 
Turbo 
Twin Disc 400 - - - 
Expreso 
Delta III 
Lancha de 
pasajeros 
Ríos 
Interiores 
PRFV Proyecto Proyecto Proyecto - Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto Proyecto 
GM 
Turbo 
Twin Disc Proyecto - - - 
RT 2000 
Lancha de 
pasajeros 
Ríos 
Interiores 
PRFV 19,5 - 4,1 - - 1,6 50-80 - - - - - - - - - 
1300 
Lancha de 
pasajeros 
Ríos 
Interiores 
PRFV 13 - 3,5 - - 1,5 50 - - - - - - - - - 
Rivera 
Truco 25 
Lancha de 
pasajeros 
Ríos 
Interiores 
PRFV 25 - 5,6 - - 2,6 
120-154 
(opción 
Tender 200 
pasajeros) 
- - - 2x750HP - - - - - 
1040 
Lancha de 
pasajeros 
Ríos 
Interiores 
PRFV 10,4 - 2,7 - - 1,1 15 - - - - - - - - - 
Interésenla 
XXXIII 
Lancha de 
pasajeros 
Zona Delta Aluminio 20,1 19 3,92 - 0,9 1,45 85 
 
21 
 
Volvo Tan 
64C 
Twin Disc 
1,45:1 
600 - - - 
Chau V 
Lancha de 
pasajeros 
Zona Delta Aluminio 20,1 18,92 3,92 - 0,81 1,52 104 - 22 25 
Cania DSI 
11 
Twin Disc 
2:1 
1150 - - - 
Cruz del Sur 
Lancha de 
pasajeros 
Ríos 
Interiores 
Acero 21,66 20 4,95 - 0,79 1,52 110 
 
16 18 
Cania DSI 
14 
Twin Disc 
2:1 
1350 - - - 
Patagonia I 
Lancha de 
pasajeros 
Lacustre Aluminio 21,66 20,3 4,95 - 0,88 1,52 103 
 
19 22 
2xVolvo 
TAMD 
103A 
ZF 1,885:1 1000 - - - 
Lancha 
Isleña 
Lancha de 
pasajeros 
Zona Delta Madera 10,50-10 9,78-9,74 2,12-1,30 1,34-0,82 0,62-0,21 - - 1,4 - - - - - 71,5 51 60 
Chata 
Isleña 
Lancha de 
pasajeros 
Zona Delta Madera 
15,85-
13,10 
12 1,25-3,90 2,74-0,87 1,20-0,90 - - 29,2 - - - - - 77 61 72,5 
Cometer 36 Motora 
Aguas poco 
profundas 
Contrachapado 
marino/PRFV 
11 10,5 2,64 2,35 0,2 - - 2,5 17 21 
Yamaha 
115HP 4T 
- - - - - 
Cometer 44 Motora 
Aguas poco 
profundas 
Contrachapado 
marino/PRFV 
13,3 13 3,2 - 0,66 - - 4,5 - - 85-175HP - 757 - - - 
Rivera Belle Crucero Fluvial 
Aguas poco 
profundas / 
Aguas 
protegidas 
- 10,7 10,3 2,69 2,36 0,38 - - - - - - - - - - - 
Marcia 
Lancha 
motora 
Aguas poco 
profundas 
- 8,35 8,2 2,28 1,95 0,52 - - - - 18 
Fermat 
Sea Foyer 
205 in^3 
- - - - - 
San Pipar Crucero Fluvial 
Aguas poco 
profundas 
- 9,19 7,46 2,23 1,8 1 0,5 - - - - 17 
Packard 
Junior, 6 
call. High 
Speedik 
- - - - - 
Ferry 60’ 
Ferry 
Pasajeros 
Islas Scilly 
(Cornualles, 
UK) 
- 18,28 14,97 5,76 5,37 0,76 - - - - - - - - - - - 
Ferry 
Ferry 
Pasajeros 
Aguas poco 
profundas 
- 19 13,72 4,88 4,75 0,65 - - - - - - - - - - - 
Crucero 
Fluvial 
Crucero Fluvial 
Aguas poco 
profundas 
- 8,6 7,9 3,21 2,03 0,16 - - - - - - - 
 
- - - 
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Belle Marie 
Crucero Poco 
Calado 
Aguas poco 
profundas 
Contrachapado 
marino/PRFV 
12,57 - 3,65 - 0,53 - - - 11 12,2 - - 1250 - - - 
Rescue 
Minor 
Crucero Poco 
Calado 
Aguas poco 
profundas 
Contrachapado 
marino/PRFV 
6 - 1,93 - 0,15 0,3 - - 7 22 
Kubota 
Diesel, 3 
cil. 18HP 
- - - - - 
Peregrine 
Crucero Poco 
Calado 
Aguas poco 
profundas 
- 15,7 15,44 4,52 4,01 - - - 20,41 9,5 - 109HP - - - - - 
 
 
Nota: La tabla con la base de datos se entrega en un archivo Excel adjunto al trabajo. 
                                                                 
*Nota: De la relación Cp-Velocidad no se tienen gráficas, ya que no hay ninguna embarcación de la que se conozcan ambos datos. Sin embargo 
se menciona ya que se cree que es una relación importante a tener en cuenta. 
49 
 
5.2- DISEÑO Y FORMAS DEL CASCO. GRÁFICAS PARA OBTENER LOS VALORES DE 
PARTIDA. RELACIÓN ENTRE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES. 
 
Para obtener unos valores de los que partir a la hora de diseñar un casco no solo es necesaria una 
base de datos sino también una relación entre las dimensiones principales de las embarcaciones que son 
objetivo del estudio. Así, con la ayuda de diversas gráficas, se podrán obtener unos valores óptimos de los 
que se partirá para hacer el nuevo diseño. 
Las relaciones entre las dimensiones principales que se han utilizado son: 
- LOA-Nº de pasajeros. 
- LWL-Nº de pasajeros. 
- LOA-LWL. 
- LWL-Desplazamiento. 
- LWL-BWL. 
- Coeficiente prismático, Cp-Velocidad.* 
- BWL-Desplazamiento. 
- BWM-Manga Total. 
- LWL-Coeficiente Prismático, Cp. 
- LWL-Coeficiente de Bloque, Cb. 
 
Para obtener los resultados se ha recurrido a una regresión lineal, un método matemático de la estadística 
que modela la relación entre una variable independiente Y (el dato, ya fuera eslora, manga, etc. del que se 
quiere saber el valor óptimo), las variables aleatorias X (uno de los dos valores que ya se conocen. Por 
ejemplo, en la relación LOA-Nº de pasajeros el dato LOA ya se conoce puesto que es un dato impuesto 
previamente. LOA sería, entonces, la variables aleatoria X) y un término aleatorio dado en la ecuación. 
Para entenderlo mejor se debe recurrir a un ejemplo (ver tabla página siguiente). 
                                                                 
 
50 
 
 
LOA (m) Nº Pasajeros 
14,21 72 
16,55 95 
Proyecto Proyecto 
19,5 80 
13 50 
25 154 
10,4 15 
20,1 85 
20,1 104 
21,66 110 
21,66 103 
10,50-10 - 
15,85-13,10 - 
11 - 
13,3 - 
10,7 - 
8,35 - 
9,19 - 
18,28 - 
19 - 
8,6 - 
12,57 - 
6 - 
15,7 - 
10,5 - 
11 - 
 
     
          Y=(7,5998·X)-51,654 
          R²=0,860 
           Y (Nº de pasajeros) = 62,343 (para una LOA de 15 metros). 
 
En este caso, la variable independiente Y sería el número de pasajeros, que es el dato que se quiere 
conocer para una eslora determinada. La variable aleatoria X sería LOA=15 metros, que es el dato que se 
impone de partida ya que se quiere que la embarcación tenga una eslora de 15 metros, 
independientemente del número de pasajeros que tengan cabida. El término aleatorio lo define la 
ecuación. 
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El término R² da una pista sobre si la relación es buena o no, es decir, si los parámetros utilizados pueden 
utilizarse o no como referencia. En general, un resultado de R² inferior a 0,70 es indicativo de datos 
dispersos en los que los parámetros tienen poca relación entre ellos o se tienen muy pocos valores con los 
que elaborar una línea de tendencia. 
A continuación se muestran los gráficos obtenidos utilizando la regresión lineal en las relaciones 
anteriormente mencionadas y los resultados de las dimensiones óptimas que debería tener la embarcación 
a diseñar. 
 
 
y = 7,5998x - 51,654
R² = 0,8606
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y = 0,8689x + 0,3763
R² = 0,9229
0
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y = 0,4756x - 2,6781
R² = 0,6872
0
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2
3
4
5
6
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LWL - BWL
LWL - BWL
Lineal (LWL - BWL)
y = 0,0287x + 0,4285
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54 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y = 0,8318x + 1,0272
R² = 0,9074
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y = 0,0235x + 0,3756
R² = 0,6713
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Lineal (LWL-Cp)
                                                                 
 
55 
 
 
 
 
Dimensiones óptimas: 
LOA=15 metros. 
LWL=13,40 metros. 
Manga=4,10 metros. 
BWL=3,69 metros. 
Desplazamiento=4,7 toneladas. 
Calado=0,53 metros. 
Cp=0,60 
Cb=0,41 
Nº de pasajeros=Aprox. 62 
 
Nota: Los cálculos de las regresiones se entregan en un archivo Excel adjunto al trabajo. 
El valor de algunos Cb y Cp se ha obtenido a partir de la ecuación que los define, midiendo las distancias 
en una cuaderna maestra dibujada en un archivo CAD. 
 
y = -0,0191x + 0,6706
R² = 0,7494
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
LWL-Cb
LWL-cb Lineal (LWL-cb)
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5.3- DISEÑO DE LAS FORMAS CON MAXSURF Y RHINOCEROS 3D 
 
Para obtener las formas 3D del casco se ha partido de un plano de formas que después se ha trasladado a 
Maxsurf, un programa de diseño naval que ofrece herramientas para modelar cascos, apéndices y 
superestructuras utilizando un número ilimitado de superficies NURBS trimadas. También incluye 
herramientas de transformación paramétricas y análisis instantáneos de cálculos hidrostáticos y 
evaluación de curvaturas. 
 
 
5.3.1. OBTENCIÓN DE LAS PRIMERAS FORMAS DEL CASCO. 
El plano del que se partió en un principio y que corresponde a una lancha isleña es el siguiente: 
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Se trata de una lancha de extrema sencillez de construcción y asombrosa facilidad de 
marcha que se utiliza como medio de transporte rápido en la zona del Delta. 
La reducida manga en la flotación garantiza la mínima resistencia al navegar sin carga. En 
cambio, cargada hasta el máximo, aumenta su estabilidad gracias al incremento proporcional de la 
manga. 
La principal razón -pero no la única a la hora de escoger esta embarcación como embarcación de 
partida- no otra que la de que es una lancha  típica de la zona. Además ha sido muy difícil 
encontrar planos de formas de embarcaciones similares por lo que ha sido obligación el partir del 
único plano de formas del que se disponía. 
Pero esto presenta notables desventajas. Lo veremos más adelante. 
Para dibujar el casco en Maxsurf lo primero que se hizo fue componer una nube de puntos -a la 
escala del dibujo- que correspondían al fondo, pantoque y borda de la embarcación. Se puede ver 
en las fotografías que siguen: 
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Dichas fotografías corresponden a la nube de puntos vista en alzado, en planta, en perfil y en 
perspectiva. 
Una vez formada la nube de puntos, el siguiente paso es unirla mediante unas “splines” o curvas 
definidas en porciones, que formarán una “grid” o malla para desarrollar la superficie NURBS 
(acrónimo inglés de la expresión Non Uniform Rational B-Splines. Representa una superficie 
desarrollable de alta precisión que reproduce de forma exacta la forma, en este caso, del casco de 
la embarcación, sin necesidad de recurrir a un modelo a escala). 
En la fotografía que sigue (ver página siguiente) puede verse la malla (en azul), con la 
“waterline” o línea de flotación en amarillo, las “sections” o secciones transversales en verde y 
las “buttocks” o secciones longitudinales en color lila. 
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Por otra parte, la superficie NURBS queda: 
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En un primer diseño obtendremos unas formas un tanto toscas, por lo que la superficie se deberá 
ir trabajando moviendo los puntos de control de la malla hasta obtener una continuidad de 
curvatura y unas líneas suaves y definidas. Para ello nos serán de ayuda los comandos “Gaussian 
Curvature”, “Longitudinal curvature” y “Transverse curvature”, funciones que evalúan la 
curvatura de una superficie y muestran los valores mediante una escala de colores.  
En el caso de Maxsurf sabremos que tenemos continuidad si el color de toda la superficie es el 
mismo -o parecido- y que los cambios de curvatura son suaves si la transición entre los colores 
también lo es.  
 
Veámoslo: 
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La primera fotografía muestra el “render” o renderizado de la superficie mediante curvatura 
gausiana y las dos últimas mediante la curvatura longitudinal y transversal.  
Nótese que en el primer caso el cambio de color a lo largo de la superficie es suave, excepto en el 
fondo, donde cambia de color a verde de forma brusca. De ello se deduce que el fondo es 
totalmente plano y que el casco termina en unos pantoques o aristas vivas. 
La curvatura longitudinal y la transversal, por su parte, son iguales a lo largo del casco. 
Una vez se le ha dado al casco la forma deseada se debe dimensionar con el comando “Size 
surfaces”, lo que le dará al casco la eslora, manga y calado que deseemos. Con el comando 
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“Parametric Transformations” podremos decirle al programa si queremos mantener constante el 
Cp (Coeficiente prismático) o el Cb (Coeficiente de bloque) y qué valor queremos darle, así como 
aplicarle ciertas “constraints” o restricciones como por ejemplo de desplazamiento, calado, 
manga o eslora en la flotación. Una vez definidos dichos parámetros el propio Maxsurf 
remodelará el casco de forma que cumpla todos los parámetros que hayamos definido 
previamente. 
Hecho esto, ya se pueden hacer los cálculos hidrostáticos y exportar el modelo a Rhinoceros. 
 
Antes de empezar a hablar sobre Rhinoceros debemos decir, sin embargo, que en el paso anterior 
a exportar el documento la embarcación dio problemas. Y es que una vez definidos los 
parámetros dados en la base de datos, el modelo resultante no es nada satisfactorio. Ya se 
mantenga libre de restricciones el parámetro de eslora, manga o calado, el modelo resultante 
siempre tiende a tener forma de “palangana” y a ser no viable para el proyecto. Algunos de los 
modelos que se obtuvieron son: 
 
                           Transformación paramétrica del casco sin restricción de calado. 
 
                                          Transformación paramétrica del casco sin restricción de manga. 
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                                           Transformación paramétrica del casco sin restricción de eslora. 
 
5.3.2. OBTENCIÓN DEL DISEÑO FINAL. 
Una vez vistos los resultados se concluye en que el modelo base no es el adecuado para el 
proyecto y que se debe buscar otro del que partir. 
Debido a los pocos planos de formas que se han conseguido se decide partir de los planos de 
formas del Commuter 36, una lancha de poco calado para la navegación en aguas someras. 
Las especificaciones originales del Commuter 36, construido en contrachapado marino y con 
aristas vivas, son: 
• LOA: 36’ 1” (11 metros). 
• LWL: 34’ 7” (10,54 metros) 
• Beam: 8’ 8” (2,64 metros). 
• Draft: 8” (0,20 metros). 
• Displacement: 5.500 lbs (2494 Kg). 
La superficie resultante del modelado del casco es: 
 
                                                                 
 
65 
 
 
 
 
 
        
 
                                                                 
 
66 
 
Sin embargo, el casco resultante vuelve a dar problemas. Y es que la manga que se obtiene de la 
base de datos -y se aplica al modelo- es, quizá demasiado grande para que la embarcación pueda 
pasar por los canales secundarios del Delta sin problemas. Por lo tanto, se decide comenzar de 
nuevo con el modelo, dándole ahora una manga menor obtenida por la interpolación de los 
valores de tres lanchas colectivas que operan en la zona. 
 
Ahora sí, el modelo queda: 
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Los resultados del cálculo hidrostático son: 
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Nótese que en la transformación paramétrica se ha dejado libre de restricción el parámetro del 
calado, por lo que en los cálculos el calado se define como de 0,24 metros y no de 0,55 metros, 
que es lo que definía la base de datos. Es algo, sin embargo, beneficioso, puesto que lo que 
queremos es que el calado sea el menor posible. 
Ahora sí se puede exportar el modelo a Rhinoceros para hacer el 3D en detalle. De ello, se 
hablará más adelante. 
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6- SISTEMA PROPULSIVO 
 
6.1- UTILIZACIÓN DE HULLSPEED. 
 
Hullspeed es un programa de diseño naval que ofrece herramientas para estimar la resistencia y la 
potencia necesaria para la propulsión de cualquier embarcación modelada con Maxsurf. La predicción de 
la potencia se hace mediante algoritmos matemáticos y la elección del algoritmo más adecuado dependerá 
de las formas del casco que se esté diseñando. Algunos métodos de predicción de potencia de los que 
dispone Hullspeed son: 
 
- Método de Savitsky de Pre-Planeo: Método para predecir la resistencia de cascos de planeo 
antes de que empiecen a planear (en fase de pre-planeo). 
- Método de Savitsky de Planeo: Método para predecir la resistencia de cascos de planeo en 
régimen de planeo. 
- Método de Lahtiharju: Método para predecir la resistencia de cascos de planeo en régimen de 
planeo. 
- Método de Holtrop: Algoritmo diseñado para predecir la resistencia de petroleros, buques de 
carga general, pesqueros, remolcadores, porta contenedores y fragatas. 
- Método de Compton: Algoritmo diseñado para predecir la resistencia de formas típicas de 
patrulleras y motoras de recreo con popas de espejo operando en los regímenes de 
desplazamiento y semi-planeo. 
- Método de Fung: Algoritmo aplicable para predecir la resistencia de buques de desplazamiento 
con popas de espejo (generalmente buques mayores que Compton). 
- Método de Van Oortmerssen: Algoritmo útil para estimar la resistencia de pequeños barcos 
como arrastreros y remolcadores. 
- Serie 60: Algoritmo utilizado para estimar la resistencia de buques de carga de un solo eje. 
- Delft Series I, II y III: Algoritmo utilizado para la predicción de la resistencia de barcos veleros 
utilizando un método de regresión basado bien en Gerritsma et al (1991) o Gerritsma et al (1992). 
- Slender Body: Algoritmo basado en el trabajo de Tuck et al (1999) y Couser et al (1996). Utiliza 
el método de Michel (1898), una aproximación para calcular la resistencia de olas de un 
monocasco simétrico babor/estribor. 
Este método puede ser aplicado a gran variedad de cascos -incluidos los multi-cascos- siempre y 
cuando tengan formas “delgadas” y sean simétricos respecto a la crujía.  El método Slender Body 
solo predice el patrón de olas resultante, por lo que para calcular la resistencia total del modelo 
HullSpeed utiliza la fórmula ITTC’57. 
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Los algoritmos usados en el programa han sido diseñados para formas de casco muy específicas, por lo 
que hay que prestar especial atención a que las formas que se desean analizar estén dentro de los 
parámetros operativos de los métodos correspondientes que se desean utilizar. 
 
Límites principales de los rangos de velocidad: 
Algoritmo Límite Inferior Límite Superior 
Savitsky (Pre-Planeo) Fnv=1.0 Fnv=2.0 
Savitsky (Planeo) Fnb=1.0 Ninguna 
Lahitharju (Formas redondas) Fnv=1.5 Fnv=3.8 
Lahitharju (Pantoque Vivo) Fnv=1.5 Fnv=5.0 
Holtrop 0.0 FnL=0.8 
Van Oortmessen 0.0 FnL=0.5 
Series 60 Fnv=0.282 Fnv=0.677 
Delft 0.0 FnL=0.75 
Compton FnL=0.1 FnL=0.6 
Fung FnL=0.134 FnL=0.908 
Slender Body 0.0 Hasta Fnl=1.0, según la relación de esbeltez (slenderness ratio). 
 
Fnb = Número de Froude basado en la manga 
Fnv = Número de Froude basado en el volumen 
FnL = Número de Froude basado en la eslora 
 
Límites principales de los rangos dimensionales: 
Algoritmo Límite Inferior 
Límite Superior 
Savitsky 
3.07  <  L/V1/3  <  12.4 
3.7  <  ie  <  28.6 
2.52  <  L/B  <  18.26 
1.7  <  B/T  <  9.8 
0  <  At/Ax  <  1 
-0.016  <  LCG/L  <  0.0656 
Lahitharju (Formas redondas) 
4.47  <  L/V1/3  <  8.30  
0.68  <  B3/V  <  7.76  
  3.33  <  L/B  <  8.21  
  1.72  <  B/T  <  10.21  
  0.16  <  At/Ax  <  0.82  
0.57  <  Cm  <  0.89 
Lahitharju (Pantoque Vivo) 
4.49  <  L/V1/3  <  6.81  
2.73  <  L/B  <  5.43  
  0.43  <  At/Ax  <  0.995 
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Holtrop 
0.55  <  Cp  <  0.85  
  3.9  <  L/B  <  15  
  2.1  <  B/T  <  4.0 
Van Oortmessen 
8  <  L  <  80  
  3  <  L/B  <  6.2  
0.5  <  Cp  <  0.73  
-7  <  100 LCG / L  <  2.8 
5  <  V  <  3000 
1.9  <  B/T  <  4.0 
0.70  <  Cm  <  0.97 
  10  <  ie  <  46 
Series 60 
0.6  <  Cb  <  0.8  
  5.5  <  L/B  <  8.5  
  2.5  <  B/T  <  3.5  
  -2.48%  <  LCB  <  3.51% 
Delft 
2.76  <  L/B  <  5.00  
2.46  <  B/T  <  19.32  
  4.34  <  L/V1/3  <  8.50 
-6.0%  <  LCB  <  0.0% 
  0.52  <  Cp  <  0.60 
Compton 
-0.13  <  LCG/L  <  -0.02 
4.0  <  L/B  <  5.2 
0.00368<  V/L^3  <  0.00525 
Fung 
0.00057 <  V/L^3  <  0.01257  
  1.696  <  B/T  <  10.204  
  0.526  <  Cp  <  0.774  
  0.556  <  Cx  <  0.994  
  14.324 o  <  ie  <  23.673 o  
  2.52  <  L/B  <  17.935  
  0.662  <  Cwp  <  0.841 
Slender Body ≈ 4 or 51 <  L/V1/3  <  no limit 
 
L  = Eslora en la flotación 
B = Manga en la flotación 
T  = Calado  
Ax  = Área de la sección máxima  
V  = Volumen desplazado  
Cp  = Coeficiente prismático  
Cm = Coeficiente de sección maestra 
Cwp = Coeficiente de afinamiento de las líneas de agua 
Cx = Coeficiente del área de la sección máxima 
LCB  = Centro longitudinal de flotación. 
At = Transom sectional area 
LCG = Centro longitudinal de gravedad 
WSA = Superficie mojada 
Bt = Transom beam at waterline  
That Transom draft  
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Antes de comenzar a utilizar Hullspeed para predecir la potencia de la lancha, lo primero que debemos 
averiguar es cuál de los métodos anteriores es viable en el caso de nuestra embarcación. Para ello 
debemos conocer algunos parámetros propios de la lancha: 
- El número de Froude basado en la manga (Fnb) 
- El número de  Froude basado en la velocidad (Fnv) y 
- El número de Froude basado en la eslora (FnL) 
Veamos: 
Fnv, Número de Froude basado en la velocidad 
- = 	  
. · ∇0
=	 6.47
.9.81 · (4.066)0
=	6.473.95 = 1.63 
 
Fnv = 1.63 
 
Fnb, Número de Froude basado en la manga 
-6 = 	   · 7 = 	
6.47
√9.81 · 2.87 = 	
6.47
5.30 = 1.21 
Fnb = 1.21 
 
FnL, Número de Froude basado en la eslora 
- =   ·  =
6.47
√9.81 · 13.94 = 0.55 
FnL = 0.55 
 
Siendo: 
- v = Velocidad de la embarcación, en m/s. 
- g =  Intensidad de la gravedad, en m/s^2. 
- ∇ = Desplazamiento, en m^3. 
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- B = Manga en la flotación, en m. 
- L = Eslora en la flotación, en m. 
Si: 
Fnv = 1.63 
Fnb = 1.21 
FnL = 0.55 
 
Y: 
Algoritmo Límite Inferior Límite Superior 
Savitsky (Pre-Planeo) Fnv=1.0 Fnv=2.0 
Savitsky (Planeo) Fnb=1.0 Ninguna 
Lahitharju (Formas redondas) Fnv=1.5 Fnv=3.8 
Lahitharju (Pantoque Vivo) Fnv=1.5 Fnv=5.0 
Holtrop 0.0 FnL=0.8 
Van Oortmessen 0.0 FnL=0.5 
Series 60 Fnv=0.282 Fnv=0.677 
Delft 0.0 FnL=0.75 
Compton FnL=0.1 FnL=0.6 
Fung FnL=0.134 FnL=0.908 
Slender Body 0.0 Hasta Fnl=1.0, según la relación de esbeltez (slenderness ratio). 
 
Vemos que podemos utilizar tanto el método de Savistsky (Pre-Planeo) como el de Savitsky (Planeo) 
o el método “Slender Body”. Si abrimos el modelo de Maxsurf en Hullspeed y seleccionamos todos 
los métodos posibles obtenemos los mismos resultados. La tabla obtenida puede verse en la página 
que sigue. 
 
Notas: Las dimensiones utilizadas para el cálculo han sido extraídas de los resultados del cálculo 
hidrostático obtenido en Maxsurf (Apartado 5.3.2.OBTENCIÓN DEL DISEÑO FINAL. Ver 
página 64). 
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Nota: Los números en color naranja y rojo son valores que se salen del rango. Nos informan de que el método no es válido para la estimación de la potencia del modelo.
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6.1.1- INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS OBTENIDOS EN HULLSPEED. 
 
DATOS DE LA EMBARCACIÓN 
 
TIPO: Lancha poco calado 
ESLORA (L): 15 metros 
ESLORA EN LA FLOTACIÓN (LWL): 13.94 metros 
MANGA (B): 3.18 metros 
MANGA EN LA FLOTACIÓN (BWL): 2.87 metros 
CALADO (D): 0.242 metros 
PUNTAL (T): 1.7 metros (estimación de Maxsurf) 
VELOCIDAD MÁXIMA: 20 nudos (kn) 
VELOCIDAD MEDIA CRUCERO: 10-12 nudos (kn) 
AUTONOMÍA: 150 millas (300 km) 
Nº PASAJEROS: Aprox. 60 
DESPLAZAMIENTO: 4.066 ton 
Cp: 0.69 
Cb: 0.41 
  
MÉTODO: SAVITSKY PRE-PLANEO 
 
RESULTADOS VELOCIDAD – RESISTENCIA – POTENCIA 
 
 
 
                                                                 
 
77 
 
1 – ESTUDIO DE LA RESISTENCIA EN AGUAS DE PROFUNDIDAD LIMITADA: 
 
- Grado de Velocidad = 89:;<=>?>	(@A/B)√B 	= 
0C.D
√  = 13.09 
 
Siendo   v: velocidad de crucero, en km/h. 
                                       h: profundidad media de los canales, en m.  
 
Grado de velocidad = Rh = 13.09 
 
- Calado: 0.242 metros 
 
- Calado medio = (
.EF
=	 
.G.HIIJK
= 3.84 
 
Calado medio = Q =  3.84 metros 
 
Con un Rh = 13 y un Q = 3.84 (aprox. 4) la resistencia se ve incrementada en aproximadamente un 10% 
respecto a la navegación en aguas de profundidad ilimitadas. Este dato se obtiene mediante el uso de la 
tabla “Resistencia en Profundidad Limitada”, de la página 29. 
La mínima resistencia se dará a un Rh = 16 ó un Rh = 6, lo que corresponde a unas velocidades de 12 
nudos y 4 nudos respectivamente: 
 = Lℎ · 	√ℎ = 16 · 	√2 = 22.62 @AB = 12.21	
$ 
 = Lℎ · 	√ℎ = 6 · 	√2 = 8.48 @AB = 4.57	
$ 
Se decide, por tanto, que la embarcación navegue a una velocidad media de 12 nudos. Entonces: 
 
En aguas de profundidad ilimitada 
Velocidad 
(kn) 
Resistencia 
(kN) 
Potencia 
(kW) 
10 1.91 9.84 (≈ 13CV) 
15 3.84 29.60 (≈ 40CV) 
12 2.96 18.30 (≈ 25CV) 
En aguas de profundidad limitada 
Velocidad 
(kn) 
Resistencia 
(kN) 
Potencia 
(kW) 
10 2.10 (>1.91) 11.44 (≈ 16CV) 
15 4.21 (>3.83) 31.82 (≈ 43CV) 
12 3.25 (>2.96) 21.75 (≈ 30CV) 
                                                                 
 
78 
 
Conclusiones:  
Al navegar en aguas de profundidad limitada, a una velocidad de 10 nudos le corresponde una resistencia 
de 2.10 kN y no de 1.91 kN. Ello supone un aumento de la potencia de aproximadamente 1.92 CV (dato 
obtenido mediante interpolación numérica de los resultados del gráfico velocidad-resistencia-potencia) 
por lo que serían necesarios unos 16 CV en vez de 13 CV para propulsar la embarcación. 
Es por ello que se decide que la embarcación navegue a una velocidad media de 12 nudos (Potencia 
necesaria en aguas de profundidad limitada = 30 CV). Con ello se consigue navegar a más velocidad con 
un consumo mínimo de kW. 
 
 
Si en vez de utilizar para el cálculo el método de Savitsky de Pre-Planeo utilizamos el método “Slender 
Body”, los resultados quedan:  
 
MÉTODO: SLENDER BODY 
 
RESULTADOS VELOCIDAD – RESISTENCIA – POTENCIA 
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Conclusiones:  
En ambos métodos los resultados son parecidos. En la mayoría de velocidades la resistencia es mayor por 
el método del Slender Body, sin embargo, para un rango de velocidades de entre 11 y 13.5 nudos la 
resistencia es menor por este método, viéndose incrementada en el método de Savitsky de Pre-Planeo en 
2.78 kW (unos 4 CV). 
 
Ambos métodos son, por tanto, útiles para el estudio de la embarcación en HullSpeed. Más adelante 
veremos cuál de ellos resulta más adecuado para nuestro propósito. En las páginas que siguen se muestran 
distintos gráficos obtenidos del programa. 
 
 
 
En aguas de profundidad limitada 
Velocidad 
(kn) 
Resistencia 
(kN) 
Potencia 
(kW) 
10 2.13 (>1.94) 11.85 (≈ 16CV) 
15 4.41 (>4.01)  34.01(≈ 46CV) 
12 3.06 (>2.79)  20.03(≈ 27CV) 
En aguas de profundidad ilimitada 
Velocidad 
(kn) 
Resistencia 
(kN) 
Potencia 
(kW) 
10 1.94 9.98 (≈ 13CV) 
15 4.01 30.93 (≈ 42CV) 
12 2.79 17.25 (≈ 23CV) 
En aguas de profundidad limitada 
(Slender Body) 
Velocidad 
(kn) 
Resistencia 
(kN) 
Potencia 
(kW) 
10 2.13 (>1.94) 11.85 (≈ 16CV) 
15 4.41 (>4.01)  34.01(≈ 46CV) 
12 3.06 (>2.79)  20.03(≈ 27CV) 
En aguas de profundidad limitada (Savitsky 
Pre-Planeo) 
Velocidad 
(kn) 
Resistencia 
(kN) 
Potencia 
(kW) 
10 2.10 (>1.91) 11.44 (≈ 16CV) 
15 4.21 (>3.83) 31.82 (≈ 43CV) 
12 3.25 (>2.96) 21.75 (≈ 30CV) 
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RESIDUARY, WAVE, FRICTION and VISCOUS resistance: 
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6.2- ESTUDIO DE LA LÍNEA DEL EJE. CÁLCULOS DE POTENCIA. 
 
Si un casco pudiera ser arrastrado a través del agua por algún elemento que, de ninguna forma, 
interactuase con el mismo casco o con el agua, el casco experimentaría una resistencia Rt que nos 
definiría la potencia como: 
 
EHP = Potencia efectiva = Rt ·  v 
 
Sin embargo, en una embarcación existen ciertos elementos que hacen que haya pérdidas de potencia, lo 
que se traduce en una potencia efectiva menor que la calculada de forma ideal. Algunas de esas 
interacciones son: 
- La hélice. 
- Las interacciones casco/hélice. 
- La línea de ejes. 
- El motor. 
Por tanto, para tener una visión global de la línea de ejes y calcular la potencia real necesaria para 
propulsar la embarcación, se debe desglosar el problema en elementos más pequeños. Se tienen que 
calcular, entonces, varias potencias: 
 
- IHP (Indicated Horse Power): Potencia teórica indicada medida en los cilindros de la planta 
propulsora. 
- BHP (Brake Horse Power): Potencia al freno a la salida del motor. 
- SHP (Shaft Horse Power): Potencia en el eje, medida en la bocina. 
- DHP (Delivered Horse Power): Potencia entregada al propulsor. 
- THP (Thrust Horse Power): Potencia de empuje entregada por la hélice. 
- EHP (Efective Horse Power): Potencia efectiva. 
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Se procede al cálculo: 
ηO = ηP · ηQ · ηR · ηS = EHPIHP  
Siendo: 
- ηP=	XYZ[YZ  ≈ 0.8 – 0.85  (rendimiento mecánico). Valores típicos. 
 
- ηR= 	\YZXYZ ≈ 0.95 (rendimiento de las transmisiones). Valores típicos. 
 
 
- η]Q= rendimiento cuasi propulsivo, para barcos de 2 hélices =	ηOO · η^·η_= 0.98·0.65·1= 
= 0.637                        ηQ=0.637 
-  
ηOO= rendimiento rotativo relativo. Depende de las formas del barco. 
ηOO= 0.98 – 1.02. Valores típicos. 
η^= rendimiento en aguas abiertas. Valores típicos. 
η^= 0.8 – 0.65 
η_= rendimiento del casco. 
 
η_ =	 0`a0`bc  siendo t = wt por tener la 
embarcación dos ejes, entonces: 
η_ =	 0`bc0`bc  siendo wt = (0.55·Cb)-0.2 =  
= (0.55 ·  0.41) – 0.2 = 0.0255. Entonces: 
η_ = 	 0`bc0`bc =	
0`d.dDD
0`d.dDD = 1                                  η_ = 1 
El rendimiento de la instalación propulsora, entonces, será: 
ηO = ηP · η]Q · ηR · η_ = 0.8 · 0.637 · 0.95 · 1 = 0.48 
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Entonces: 
ηO =	eYZ[YZ 				→ 			IHP = 	 eYZgh   
Como no conocemos EHP, entonces: 
η]Q =	 EHPDHP 				→ 			EHP = 	η]Q · DHP	(calculado	más	abajo) = 0.637 · 64.36 = 40.99	CV	 
EHP = 40.99 CV 
Entonces tenemos que IHP: 
IHP = 	EHPηO =
41.91
0.48 = 87.31	CV 
 
Cálculos adicionales de potencia: 
Cálculo de la potencia al freno: 
ηP = XYZ[YZ 		→ 		BHP = IHP · 	ηP = 87.31 ·  0.80 = 69.85 CV 
BHP = 69.85 CV 
 
Cálculo de la potencia en el eje: 
SHP = ηR · BHP = 0.95 · 69.85 = 66.35	CV 
SHP = 66.35 CV 
 
Cálculo de la potencia de entrada a la hélice: 
DHP = 0.97 ·  SHP = 0.97 ·  66.35 = 64.36 CV 
DHP = 64.36 CV 
Cálculo de la potencia entregada por la hélice: 
THP = η^·  DHP = 0.65 ·  64.36 = 41.83 CV 
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THP = 41.83 CV 
  
Como se van a instalar dos motores, con sus respectivas líneas de ejes: 
XYZ
  = 
wx.CD
  = 34.92 CV 
Por lo tanto, se necesitan dos motores de aproximadamente 35 CV cada uno para propulsar la 
embarcación. Como método de seguridad, se decide instalar un 20-25% más de potencia en cada motor: 
wx.CD	·	D	
0dd  = 17.46 
69.85 + 17.46 = 87.31 CV 
87.31/2 = 43.65 
 
Son necesarios, aproximadamente, unos 100 CV para propulsar la embarcación. Se instalarán, por tanto, 
dos motores de unos 50 CV cada uno.  
 
Resumiendo: 
IHP 87.31 CV 
BHP 69.85 CV 
SHP 66.35 CV 
DHP 64.36 CV 
THP 41.83 CV 
EHP 40.99 CV 
 
Estudiando la tabla de arriba, se llega a la conclusión de que, debido a distintas razones, tan sólo se 
aprovecha un 47% de la potencia del motor. Un 53% se pierde a través de la hélice, los rodamientos, la 
línea de ejes, etc. 
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Ahora se debe comparar este resultado con el obtenido en Hullspeed. Qué valor de potencia era necesario 
para propulsar la embarcación a su velocidad máxima (establecida en 15 nudos). Recordemos: 
 
Utilizando el método de Savitsky de Pre-Planeo es necesaria una potencia de 43 CV mientras que 
utilizando el método del Slender Body son necesarios 46 CV de potencia. Si mediante cálculo se ha 
obtenido una EHP de 40.99 CV con un motor de aproximadamente 90 CV, ¿qué pasará con un motor 
mayor? 
- Si se instalan 100 CV  EHP = 47 CV 
- Si se instalan 150 CV  EHP = 70.50 CV 
Queda patente, por tanto, que deben instalarse, al menos, unos 100 CV de potencia. Nótese que es válido 
guiarse por ambos métodos (Savitsky  Pre-Planeo y Slender Body), ya que ambos ofrecen resultados 
parecidos. 
 
 
Antes de seguir con la elección y ubicación de los motores no está de más hacer un pequeño apunte. A 
priori, la potencia necesaria para propulsar la embarcación parece muy baja, pero esto es debido a las 
optimizadas formas de la lancha. Con ello, se puede asegurar una menor resistencia al avance, así como 
también un menor consumo. 
En aguas de profundidad limitada 
(Slender Body) 
Velocidad 
(kn) 
Resistencia 
(kN) 
Potencia 
(kW) 
10 2.13 (>1.94) 11.85 (≈ 16CV) 
15 4.41 (>4.01)  34.01(≈ 46CV) 
12 3.06 (>2.79)  20.03(≈ 27CV) 
En aguas de profundidad limitada (Savitsky 
Pre-Planeo) 
Velocidad 
(kn) 
Resistencia 
(kN) 
Potencia 
(kW) 
10 2.10 (>1.91) 11.44 (≈ 16CV) 
15 4.21 (>3.83) 31.82 (≈ 43CV) 
12 3.25 (>2.96) 21.75 (≈ 30CV) 
                                                                 
* Nota: Se adjuntan las fichas técnicas del motor y la caja reductora en los documentos anexos a este 
trabajo. 
Por “Medium Duty” se entiende un régimen intermitente de operación con algunas variaciones en la 
velocidad y potencia del motor. El fabricante no recomienda un uso de más de 4000 horas anuales en este 
régimen, siendo una caja reductora óptima para un uso profesional de la embarcación. 
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6.3- ELECCIÓN Y UBICACIÓN DE LOS MOTORES/CAJAS REDUCTORAS. 
Se ha llevado a cabo un estudio con diferentes motores de distintos fabricantes: 
- Volvo Penta 
- VW Marine 
- Solé Diesel 
- Vetus 
- Beta Marine 
- Yanmar 
 
Después de varias consideraciones se ha decidido que la embarcación montará dos motores Volvo Penta, 
modelo D2-75 de 72CV cada uno. Así, en caso de tener un motor averiado, la embarcación tendría 
suficiente potencia para propulsarse a una velocidad media de 12 nudos con tan solo un motor en 
funcionamiento. 
 
Datos técnicos del motor: 
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Dimensiones del motor: 
 
Gráficos de par y potencia: 
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Características de la caja reductora: 
 
 
La caja a la que se acoplará cada uno de los motores es una ZF, modelo ZF63IV, del tipo “V-Drive” y en 
ratio de funcionamiento “Medium Duty. La relación de reducción de la caja es 2.477:1 
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Consideraciones sobre la caja reductora: 
- Se ha optado por montar una caja reductora V-Drive debido al poco espacio que ocupan dentro de 
la cámara de máquinas (utilizando una transmisión de este tipo se permite a los motores ser 
instalados más a popa, con lo que se gana espacio en la cámara de máquinas). Hay que tener en 
cuenta que la embarcación cuenta con una cámara de máquinas reducida y que debe aprovecharse 
al máximo el espacio disponible. Además, son de rápida y sencilla instalación. 
 
- La caja reductora es algo “grande” para el motor (puede acoplarse a  motores de hasta 217 CV a 
2800 rpm), pero así es seguro que la caja reductora no trabajará al límite o de forma forzada. El 
modelo más pequeño de ZF, al que el ZF63IV sigue, es demasiado pequeño para el motor Volvo 
Penta y el resto de cajas reductoras del mercado no parecen adecuadas para nuestro propósito 
(debido al régimen casi continuo de funcionamiento del motor). 
 
- Hay que tener en cuenta que, además,  el hecho de poner una caja reductora grande es favorable 
en esta situación, ya que el motor va a trabajar muchas horas diarias y prácticamente sin descanso 
durante días. Con una caja reductora como esta se alarga la vida útil del motor y se evita que haya 
que repararse a menudo, en caso de avería. 
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Ubicación de los motores y las cajas reductoras: 
Los motores y las cajas reductoras se ubican dentro de la cámara de máquinas, a popa de la embarcación 
y sobre  la línea de flotación. Es un espacio reducido al que se accede mediante una abertura practicable. 
 
En las lanchas isleñas tradicionales –que disponen de un solo motor- este se ubica en el centro de la 
embarcación y dentro del espacio útil de la lancha, en el interior de un cajón destinado expresamente para 
ello. Sin embargo, con ello se reduce considerablemente el espacio disponible para la acomodación, así 
que en este proyecto se ha propuesto el diseño de una embarcación con un concepto más abierto,  
instalando los motores a popa. Con ello se reduce también la longitud del eje.  
 
La posición exacta de los motores y las cajas reductoras, así como de los ejes y hélices se especifica en la 
tabla del cálculo de pesos. Se adjunta un renderizado al final de este trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
94 
 
6.4- ELECCIÓN DE LOS EJES PROPULSORES. 
Existen distintas formas para calcular el diámetro del eje a instalar. Una de ellas es la utilización de los 
diagramas facilitados por los propios fabricantes de suministros navales y otra el cálculo del eje mediante 
el estudio de los esfuerzos de flexión y cizalla a los que está sometido. En este cálculo intervienen 
factores como el esfuerzo flector y el esfuerzo torsor, valores que dependen del material del que esté 
fabricado el eje.  
Como se tiene claro que lo que se quiere instalar es un eje de acero AISI 316 (por tener buenas 
propiedades mecánicas y una excelente resistencia a la corrosión) se ha utilizado para el cálculo del eje el 
diagrama ofrecido por la empresa “Hélices y Suministros Navales”, empresa especialista en hélices y 
propulsión. 
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Para utilizar el diagrama se deben localizar primero los CV del motor en la parte vertical izquierda del 
gráfico y los RPM en el eje. En la escala central de cruce se obtiene el diámetro recomendado del eje, en 
mm. 
Los CV del motor a instalar son 72 CV (rpm máx.: 3000 rpm) y las rpm del eje son:  
 
rpm	eje = 	 rpm	motorratio	reducción  	
3000
2.477 ! 1211	rpm	 
Por lo tanto: 
 
                                                                 
*Dato obtenido mediante interpolación numérica suponiendo que la línea de corte se encuentra justo en la 
mitad entre el valor superior y el valor inferior. 
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El diámetro del eje según el gráfico debe ser de unos 33 mm*. Se cree adecuado instalar, entonces, un eje 
propulsor de proa lisa de la marca Hélices y Suministros Navales de características: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diámetro: 35 mm (diámetros normalizados. No es posible instalar un eje de 33mm) 
Longitud: 1800 mm 
Material de fabricación: Acero Inoxidable AISI 316 
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Sin embargo, cuando se dibuja sobre el archivo .3dm de Rhinoceros el eje y se acopla a las cajas 
reductoras se nota que el eje es demasiado largo. Al tener ubicada la cámara de máquinas muy a popa, un 
eje de 1800 mm es excesivamente largo. Se debería hacer un pedido especial e instalar un eje de 35 mm 
de diámetro pero de sólo 850 mm de longitud. 
 
• Propiedades AISI 316 (Fe/C318/Ni10/Mo3): 
 
Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un mínimo de un 10,5% de 
cromo. Sus características se obtienen mediante la formación de una película adherente e 
invisible de óxido de cromo. La aleación 316 es un acero inoxidable austenítico de uso 
general con una estructura cúbica de caras centradas. Es esencialmente no magnético en 
estado recocido y sólo puede endurecerse en frío. Se añade molibdeno para aumentar la 
resistencia a la corrosión especialmente en entornos que contienen cloruros. El bajo 
contenido en carbono de la aleación 316L otorga una mejor resistencia a la corrosión en 
estructuras soldadas. 
 
Propiedades eléctricas: 
Resistividad Eléctrica (µOhmcm)………………………………………….………...70-78 
 
Propiedades físicas: 
Densidad (g/cm^3)…………………………………………………………………..…7.96 
Punto de fusión (ºC)…………………………………………………………….1370-1400 
 
Propiedades mecánicas: 
Alargamiento (%)………………………………………………………………………<60 
Dureza Brinell…………………………………………………...…………….…..160-190 
Impacto Izod (J·m^-1)………………………………………………………………20-136 
Módulo de elasticidad (GPa)……………………………………………..………..190-210 
Resistencia a la tracción (MPa)……………………………………………...…….460-860 
 
Propiedades térmicas: 
Coeficiente de expansión térmica @20-100C ( x10-6 K-1 )……………………….….16-18 
Conductividad térmica a 23ºC (W m-1 K-1 )……………………………………………16.3 
Como la embarcación consta de dos motores con sus correspondientes cajas reductoras también se 
instalarán dos ejes propulsores. Con ellos se instalarán también las correspondientes pletinas de unión y 
bocinas.  
Se adjuntan catálogos de todos los elementos en el anexo adjunto al presente documento. 
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6.5- ELECCIÓN DE LAS HÉLICES. 
         La hélice es el elemento que transforma la potencia de giro que le llega del motor a través del eje en 
una fuerza de empuje, que es la que vence la resistencia al avance consiguiendo que el barco se desplace a 
una cierta velocidad. Es, por lo tanto, uno de los elementos básicos de la embarcación. 
Es importante recalcar que las dimensiones de la hélice no guardan ninguna relación con las dimensiones 
de la embarcación, por lo que todo intento de vincular el diámetro de la hélice con el desplazamiento del 
barco, o con la superficie de su sección maestra, o con el calado, conduce forzosamente al fracaso, por lo 
que no existe relación directa entre la hélice y la embarcación. 
 
El cálculo de la hélice podría realizarse calculando hidráulicamente las relaciones entre diámetro y 
aceleración del chorro de agua para la obtención del empuje deseado. Por otra parte, la hélice puede 
también calcularse a manera de un perfil hidrodinámico, calculando resistencia y empuje sección por 
sección y llegando, entonces, a establecer sus dimensiones. El proceso, sin embargo, es demasiado teórico 
e incapaz de abarcar todos los factores que intervienen. Es por eso que, forzosamente, el cálculo de la 
hélice se realiza actualmente en base a los numerosos ensayos realizados por diversos investigadores. Son 
las famosas series o familias de hélices, basados en hélices de variadas proporciones y formas. Los más 
conocidos son los llevados a cabo por el Almirante Taylor (EE.UU), Froude (Inglaterra), Schaffran 
(Alemania) y Durand (EE.UU.). Entre los ensayos de Taylor, Froude y Schaffran, aunque los tres 
utilizaron para su estudio modelos de distintas características, se ha demostrado mediante un estudio 
comparativo que el diámetro de hélice obtenido no presenta diferencias mayores al 2%-3%.  
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Ahora se va a proceder a realizar el cálculo de la hélice mediante los ensayos de Taylor y Schaffran. 
Veamos los resultados: 
 
6.5.1- CÁLCULO DE LA HÉLICE POR EL MÉTODO DE SCHAFFRAN 
Datos de la embarcación: 
Eslora: 15m. 
Velocidad media de crucero: 10-12 nudos 
Velocidad máxima: 20 nudos 
Potencia motor: 75 CV 
Rpm: 2700 rpm 
Rpm máximas: 3000 rpm 
 
Para encontrar el coeficiente de carga, se deben establecer las revoluciones por segundo y la velocidad 
absoluta de la hélice en la zona de arrastre. Veamos: 
El motor desarrolla una potencia de 75 caballos (potencia medida de fábrica), por lo que se pueden 
suponer pérdidas de aproximadamente un 10% sobre la punta del eje, un 5% de pérdidas en la instalación 
y otro 5% por fricción del eje de transmisión. Restando todas estas pérdidas se obtiene que la potencia 
que llega a la hélice son aproximadamente unos 60 caballos (Si se profundiza más en el cálculo de las 
pérdidas en el eje -ver apartado 6.2.-Estudio de la línea del eje. Cálculo de potencia- se comprueba que las 
pérdidas reales son del 53%). Por lo tanto: 
 
Eslora: 15m. 
Velocidad máxima: 12 nudos (6 m/s). Es la velocidad prevista de la embarcación con tan sólo un motor 
y funcionando éste a máximo rendimiento. 
Potencia motor: 60 CV (Valor semi-ideal, con pérdidas mínimas). La pérdida de potencia es en realidad 
mayor (véase el apartado 6.2.- Estudio de la línea del eje. Cálculos de potencia), sin embargo se utiliza el 
valor de 60 CV porque es el valor que se obtiene después de calcular las pérdidas tal y como establece el 
método de Schaffran. 
 
Rpm: 1211 rpm (las que llegan a la hélice y no las del motor, hay que recordar que se ha instalado una 
reductora) = 20 revoluciones por segundo. 
Velocidad de avance de la hélice, Va: Vb – 5% = 10 m/s – 5% = 9.5 m/s 
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Par Motor: 
00.x·(
  = 35.82 N/m 
 
El Coeficiente de Carga se encuentra con: 
, =  · .?8?K  = 20 ·.D.Cx.DK  = 1.54 
 
Si se lee la parte superior del gráfico de la página siguiente para un coeficiente de carga, Cm = 1.54, 
puede obtenerse una eficiencia máxima del 70% y que la relación paso sobre diámetro H/D 
correspondiente será de 1.3 aproximadamente. Con los valores así obtenidos, se debe pasar a la parte 
inferior del gráfico, donde, para los valores preestablecidos, se obtiene un coeficiente de diámetro d = 1 y 
un resbalamiento real Sa = 20 %. La hélice, en consecuencia, tendrá las siguientes dimensiones: 
 
Diámetro D = 
;9.>=áA9a;·8	?'?<9	Bé:=<9
  = 
(0)·(x.D)
d  = 0.475 = 475	,, 
 
Paso H = 760 (D) ·  H/D = 475 ·  1 = 475 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
* La relación H/D es una de las más importantes dimensiones de la hélice. Hélices de alto régimen de 
revoluciones en embarcaciones lentas, poseen su mejor rendimiento con un H/D entre 0.5 y 0.6, mientras 
que hélices de lentas revoluciones para embarcaciones de alta velocidad deben poseer una relación H/D 
alrededor de 1,5 para su máximo rendimiento. 
A veces pasa  que, por problemas de espacio, no hay cabida para una hélice del diámetro calculado. Para 
solucionar este problema, debe elegirse una relación H/D mayor y repetirse el cálculo con esa nueva 
condición. Se sabrá de antemano que el rendimiento habrá bajado para la nueva relación elegida 
arbitrariamente para H/D.  
Procédase ahora al cálculo de la hélice mediante el método de Taylor: 
 
6.5.2- CÁLCULO DE LA HÉLICE POR EL MÉTODO DE TAYLOR 
El cálculo de la hélice mediante este método es parecido al anterior, pero el hecho de emplear 
directamente HP en lugar del par motor, simplifica la aplicación de las cifras. 
El coeficiente de carga de Taylor es Cp = 
√(·
8?.K , debiendo emplearse revoluciones por minuto y 
velocidad de la hélice en el arrastre en km/h. El cálculo de la hélice se desarrollaría de la siguiente forma: 
 
Coeficiente de carga, Cp = 
√wd·000
(.).K  = 1.37 
La máxima eficiencia corresponde a una relación H/D = 1.24, siendo el rendimiento del 73%, según el 
gráfico que sigue: 
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Recurriendo al gráfico siguiente, se encuentra para el mismo coeficiente de carga y sobre la curva H/D = 
1.24, un coeficiente de diámetro de 17 y un resbalamiento real del 20%. El diámetro resultará con: 
 
 
D = 
>·8?
  (0)·(.)000  = 0.480 = 480 mm 
 
Cuando se realizaron los primeros ensayos sistemáticos, el punto de vista de los investigadores se 
centraba casi exclusivamente en el propósito de obtener resultados aplicables a buques grandes. Las altas 
velocidades de las lanchas no entraban en consideración y, además, los motores marinos modernos giran 
en la actualidad a regímenes insospechados en los años de los primeros estudios. Es por ello que existen 
gráficas en las que se reúnen los resultados de varias familias de hélices ensayadas por distintos 
investigadores. Emplean el sistema métrico y son de sencilla aplicación. Una de ellas es la que sigue. 
 
Se procede al cálculo según esta tabla: 
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Coeficiente de carga, Cb = 
√(·
8?.K  = 
√wd·d
x.D.K  = 0.55 
 
Coeficiente de diámetro: 1.0 
Eficiencia: 72 % 
Relación Rp = H/D: 1.25 
Resbalamiento real: 20% 
 
La hélice tendrá, entonces, las siguientes dimensiones: 
 
Diámetro, D = 
8?
>· = 
x.D
(0)·(d)	 = 0.475 = 541 mm 
Paso, H = D ·  Rp = 541 ·  1.25 = 676 mm 
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6.5.2- CÁLCULO DE LA HÉLICE POR EL MÉTODO DE CROUCH 
Existe otro procedimiento útil para calcular el diámetro y paso óptimo de la hélice de una embarcación 
determinada con un determinado motor. Se basa en un método empírico y fórmulas desarrolladas por 
George Crouch, pero algunos procedimientos se han simplificado mediante la integración de fórmulas 
derivadas por Dave Gerr (Gerr, 1989). Los gráficos ayudan a evaluar rápidamente un diseño determinado 
de una hélice existente o propuesta, pero no sirven para hacer un diseño detallado. Su aplicación se limita 
a las hélices de tres palas, de sección ojival (cara anterior plana con una curva simétrica en el dorso) y una 
razón del ancho medio de las palas de 0,33. 
Para realizar un control preliminar de la hélice sólo se requiere información básica sobre la instalación y 
la embarcación, que se limita a lo siguiente: 
• las RPM operativas de la hélice; 
• las RPM de la hélice al MCR; 
• la velocidad de crucero necesaria; 
• la potencia en el eje de la hélice al MCR. 
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Para determinar el paso y el diámetro de una hélice de dos o de cuatro palas se sigue el procedimiento 
indicado más arriba y luego se multiplican los resultados por los factores indicados: 
 
 
Como los métodos anteriores (Schaffner y Taylor) se basan en modelos de hélices de 3 palas, se va a 
hacer caso omiso de estas correciones y se va a proceder al cálculo de la hélice mediante los gráficos 
indicados. 
 
Por lo tanto: 
D = 558 mm 
P = 457 mm 
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6.5.4- SÍNTESIS DE LOS CÁLCULOS 
 SCHAFFNER TAYLOR CROUCH SÍNTESIS 
Coef. Diámetro 1.0 17 - 1.0 
Eficiencia (%) 70 73 - 72 
Relación H/D 1.3 1.24 - 1.25 
Resbalamiento 
(%) 
20 20 - 20 
Diámetro (mm) 475 480 558 541 
Paso (mm) 617 595 457 676 
 
Según lo descrito en la tabla que se muestra arriba, nótese que la variación del diámetro entre los métodos 
de Schaffner y Taylor es tan solo del 1%. La diferencia es algo mayor por los cálculos de Crouch y la 
tabla “Síntesis gráfica del cálculo de hélices”, pero hay que tener en cuenta que estos dos cálculos ya se 
basan en hélices de diseño moderno, con pala semiancha y espesor aproximadamente del 4% del 
diámetro. 
Hay que recalcar que, si no hay cabida para una hélice del diámetro calculado, debe instalarse una de 
menor tamaño. A primera vista esto podría traducirse en una pérdida de rendimiento considerable, pero 
hay estudios que demuestran que una disminución del diámetro de hasta el 5% -como también un 
aumento de igual valor- no influyen prácticamente en el diámetro a obtenerse. La hélice rinde 
aproximadamente el 98% de lo que podría obtener la hélice en dimensiones óptimas. Este hecho puede 
comprobarse en el gráfico que sigue: 
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En este proyecto se trabaja con espacios muy reducidos y tamaños muy ajustados, por lo que se opta por 
reducir el diámetro de la hélice un 5%, partiendo del diámetro obtenido mediante el cálculo “Síntesis”, 
que une en un solo gráfico varios métodos válidos. Se establece, por tanto, el diámetro de la hélice en 541 
– 5% = 514 mm. La hélice a instalar será de tres palas (todos los cálculos realizados hasta ahora se basan 
en diseños de hélices de tres palas). 
 
Para este proyecto se ha decidido instalar hélices de paso ajustable o hélices CPP (Controlable Pitch 
Propleller). Son unas hélices creadas para dar la máxima eficiencia propulsiva para cada velocidad y 
condición de carga, ya que con la embarcación a plena carga la propulsión requerida es mucho más 
elevada que con la embarcación “en rosca”. Con la posibilidad de ajustar el paso de la pala, se puede 
obtener un rendimiento más adecuado con el consiguiente ahorro de combustible. Esto supone, en nuestro 
caso, considerables ventajas: 
- Se pueden mantener siempre constantes las revoluciones del motor, por lo que si se carga el 
motor de manera adicional, ajustando el paso se puede regular la velocidad del barco. Así se 
puede obtener siempre la potencia máxima del motor sin el riesgo de sobrecargarlo. 
- A velocidades por debajo de la máxima se puede reducir considerablemente el consumo 
aumentando el paso y bajando las rpm. De esta manera la carga del motor y la eficiencia total del 
equipo se ven aumentadas. 
- Se elimina la  necesidad de utilizar inversora, siendo necesaria tan solo una reductora. 
- Las palas, en caso de daños o avería, se pueden cambiar de manera individual de una manera 
sencilla. 
- Con el motor a ralentí se puede conseguir la velocidad adecuada para maniobras, lo que en 
algunos casos con hélices fijas es casi imposible. Se mejora, por lo tanto, la capacidad de 
maniobra. 
 
Hay diversos fabricantes que se dedican a la venta de hélices de paso ajustable. Muchos de ellos están 
especializados en yates de navegación a motor y vela y fabrican hélices de paso ajustable pequeñas pero 
no del todo adecuadas para el propósito de este proyecto. Otros, en cambio, se dedican a la construcción 
de hélices de paso ajustable para yates a motor y otros buques –como remolcadores- de grandes 
dimensiones, con lo que el diámetro de las hélices que fabrican es demasiado grande.  
Sin embargo, se ha podido encontrar una empresa que fabrica hélices de paso ajustable adecuadas para su 
instalación en embarcaciones a motor –con buenos resultados- y el diámetro de cuyas hélices es el 
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adecuado para la lancha que se está diseñando. Es la empresa inglesa Bruntons Autoprop y el modelo en 
cuestión es la hélice Bruntons Autoprop H5 (Se adjunta el catálogo de la hélice en el anexo). 
Características de la hélice escogida: 
Fabricante: Bruntons Autoprop 
Diámetros en los que se fabrica la hélice: de 380 a 510 mm 
Paso: Variable. 
Diámetros de eje a los que se puede ajustar la hélice: de 22 a 35 mm 
Potencia: Para embarcaciones de hasta 75 CV 
 
 
Se instalará, por tanto, una hélice de 3 palas y 510 mm de diámetro en un eje de 35mm para un motor de 
75 CV.  
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6.6- VENTILACIÓN DE LA CÁMARA DE MÁQUINAS 
En una embarcación, los sistemas de ventilación son los encargados tanto de proveer como de extraer aire 
de los distintos espacios de los que esta se compone. Un buen estudio preliminar de estos sistemas 
asegura la calidad de los mismos, algo necesario para mantener un ambiente seguro y cómodo así como 
para mantener alejados peligros potenciales, como pueden ser humos, fuego o explosiones.  
En general, hay dos tipos distintos de sistemas de ventilación: los de ventilación natural y los de 
ventilación forzada. La combustión de los gases en los equipos instalados en la cámara de máquinas 
necesita la renovación del aire por un flujo de ventilación, por lo que en este caso se instalarán 
dispositivos de ventilación forzada. 
La razón principal para instalar un sistema de ventilación forzada en la sala de máquinas es: 
- Disipar el calor producido por los motores y 
- Prevenir un sobrecalentamiento de los dispositivos o instalaciones sensibles al calor. 
 
Para hacer un buen estudio, antes se debe calcular el volumen de aire necesario requerido por las propias 
instalaciones ubicadas en la cámara de máquinas. En este caso, el motor: 
- Consumo de aire del motor (Engine Air Consumption or Intake Air Flow): Este es un dato que 
suele suministrar el propio fabricante del motor. Sin embargo, hay veces en las que el fabricante 
no informa del consumo de aire de la maquinaria. Entonces, se toma este valor de la siguiente 
forma: 
 
o Consumo aire motor = 6.1 m^3/Kw ó 4.5 m^3/CV 
Si el motor Volvo Penta D2-75 tiene una potencia de 72 CV, entonces:  
 
Consumo aire motor = (4.5) ·  (72) = 324 m^3/h 
ó 
Consumo aire motor = (6.1) ·  (53) = 323 m^3/h 
 
Consumo de aire del motor = 324 m^3/h 
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Existe otra forma no tan aproximada de realizar el cálculo del consumo de aire del motor. Se hace 
mediante el cálculo de la eficiencia volumétrica. El procedimiento es: 
4 – Cycle Engine Airflow Calculation: 
 
(e		([\)	Z)
Dw  x Volumetric Efficiency = Intake Airflow (CFM), donde: 
 
o Engine Size: Cilindrada, en Cubic Inches ( 	) (2.2 l = 134.25 	). 
o RPM: Revoluciones máximas del motor. 
o Intake Air Flow = Consumo de aire, en Cubic Feet per minute (99aP ) (pies 
cúbicos/minuto). 
o Volumetric Efficiency in 2 and 4 cycle Diesel Engines:  
 De aspiración natural: 0.9 
 Con Turbocompresor: 1.50-3.00 
  
 
El motor Volvo Penta D2-75 dispone de turbocompresor. Entonces: 
 
Consumo Aire (con Turbo)  = 
(0.D)·(ddd)
Dw  · 3∗ = 349.60 /min = 593 m^3/h 
 
También es necesario conocer el aire que se necesita para ventilar la propia sala y disipar el calor 
generado por los motores (Engine Room Ventilation), que suele tomarse como igual valor al aire 
necesario para la combustión. Tomando los valores anteriores: 
 
• Engine Room Ventilation (aproximación) = 324  m^3/h 
• Engine Room Ventilation según el cálculo de la eficiencia volumétrica = 593 m^3/h 
 
* Se utiliza para el cálculo el valor más elevado para tener un cierto dimensionamiento y asegurar un caudal de aire 
suficiente. 
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La “Total Intake Area” o Volumen de Aire de Combustión del Motor es de: 
• Volumen Aire Combustión (aproximación) = 324 ·  2 = 648 m^3/h 
• Volumen Aire Combustión (ef. volumétrica con Turbo) = 593 ·  2 = 1186 m^3/h 
Como tenemos dos motores: 
• Volumen Aire Combustión (aproximación) = 1296 m^3/h 
• Volumen Aire Combustión (ef. Volumétrica con Turbo) = 2372 m^3/h 
 
Como el compartimento de la cámara de máquinas no está en comunicación directa con la atmósfera, es 
necesario instalar un sistema de ventilación tanto de aspiración como de evacuación para asegurar una 
adecuada salida del aire del compartimento al exterior. Cada ventilador de aspiración o conjunto de 
ventiladores deberá tener una capacidad para evacuar un caudal suficiente de aire y estará o estarán 
instalados en el tercio inferior del compartimento, por encima del nivel normal de acumulación del agua 
de sentina, según la normativa ISO. 
Se instalarán, según el cálculo del volumen de aire necesario para la combustión, 2 ventiladores 
“Gianneschi” de 20 m^3/min (1200 m^2/h, a 12 ó 24V) de potencia cada uno así como rejillas de 
aspiración para asegurar una ventilación natural en caso de avería de los componentes. 
 
Igual que debe asegurarse una correcta ventilación de la cámara de máquinas calculando al aire necesario 
para que todo funcione correctamente, se debe asegurar también una correcta extracción de los gases 
producidos por los motores –y el calor que estos disipan- y los demás elementos de la sala de máquinas. 
En el caso que nos ocupa son, básicamente, los dos motores y los equipos eléctricos (baterías). 
 
- Calor emitido por los motores principales:  
 
Exhaust	Temp. (ºF) + 460540   · Intake	Air	Flow	(CFM) = Exhaust	Flow 
 
La Exhaust Temp. Puede establecerse en 900 F  (datos obtenidos para un motor de 4 tiempos 
sobrealimentado) , por lo que: 
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¥xdd¦wdDd § · 593 = 1493	m^3/h 
 
1493 m^3 es el volumen de aire que debe extraerse, por hora, de la cámara de máquinas. Se instalarán, 
por tanto, dos ventiladores extractores de 750 m^3/h. 
 
 
      
 
 
 
Se debe tener en cuenta que los ventiladores de extracción  no deben usarse nunca para alimentar de aire 
el motor de la embarcación. 
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7- DISEÑO ESTRUCTURAL 
 
7.1- DISTRIBUCIÓN DE LOS REFUERZOS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES 
 
La distribución de los refuerzos longitudinales y transversales de la embarcación se ha realizado de la 
siguiente forma: 
 
 
Se puede diferenciar entre varios tipos de refuerzos longitudinales y transversales: 
- Longitudinales y transversales de fondo 
- Longitudinales y transversales de costado 
- Longitudinales y transversales de cubierta 
- Longitudinales y trasnversales de cabina (costado y techo) 
 
En las páginas que siguen se muestra la disposición de dichos refuerzos a través de distintos dibujos 
extraídos directamente de Rhinoceros 3D. Los refuerzos longitudinales se muestran numerados en color 
naranja, mientras que la numeración de los refuerzos transversales es de color verde. 
 
Se adjuntan también planos detallados de los refuerzos al final de este capítulo. 
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Refuerzos Transversales de Fondo (los refuerzos de estribor serán de igual tamaño, por ser simétricos) 
 
 
Refuerzos Longitudinales de Fondo (los refuerzos de estribor serán de igual tamaño, por ser simétricos) 
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Refuerzos Transversales de Costado (los refuerzos de babor serán de igual tamaño, por ser simétricos) 
 
 
 
Refuerzos Longitudinales Costado (los refuerzos de babor serán de igual tamaño, por ser simétricos) 
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Refuerzos Transversales de la cabina y el techo (los refuerzos de estribor serán de igual tamaño, por ser simétricos) 
 
Refuerzos Longitudinales de la cabina y el techo (los refuerzos de estribor serán de igual tamaño, por ser simétricos) 
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Refuerzos transversales de la cubierta 
 
 
Refuerzos longitudinales de la cubierta
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7.2- DIMENSIONADO DE LOS PANELES Y REFUERZOS 
 
7.2.1- RESUMEN DEL CÁLCULO DE LOS PANELES 
          Para el correcto cálculo de los refuerzos de una embarcación se deben calcular primero los 
paneles de los que dicha embarcación va estar formada. Y lo primero que se debe conocer para 
proceder al dimensionado de los paneles es la presión de diseño. Según la normativa ISO 
aplicable, la presión de diseño para las embarcaciones a motor es: 
 
Presión en los fondos para las embarcaciones de motor en la modalidad de desplazamiento: 
Pbmd = Pbmd base · Kar · Kdc · Kl (KN/m^2) 
             Pbmd mín = ( 0.45 · (mldc^0.33) ) + (0.9 · Lwl · Kdc)              (KN/m^2) 
 
Siendo: 
o mldc: Desplazamiento, en Kg. 
o Lwl: Eslora en la flotación, en metros. 
o Kdc: Factor de categoría de diseño, igual a 0.6 por ser la embarcación de 
categoría “C” (embarcaciones consideradas apropiadas para operar en mares con 
una altura significativa de olas de hasta 2 metros y una velocidad característica 
estable del viento de una fuerza igual o inferior a 6 en la escala Beaufort. Es decir, 
embarcaciones “en proximidad a la costa”.) 
o Kar: Factor de corrección de la presión en el área. Se calcula de la siguiente 
forma: 
 
Kar	 = © · 0.1 · ,
d.0Dª+d. , Siendo	AD	el	área	de	diseño, en	m^2. 
 
AD = (l ·  b) ·  10^-6 para las chapas de costado, pero no se debe tomar mayor de 2.5 ·  b^2 ·  10^-6 
AD = (lu ·  s) ·  10^-6 para los refuerzos, pero no se debe tomar mayor de 0.33 ·  lu^2 ·  10^-6 
l = Dimensión mayor del panel, en mm. 
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b = Dimensión menor del panel, en mm. 
s = Separación entre refuerzos, en mm. 
lu = Luz entre apoyos en un refuerzo, en mm.   
 
 
 
o Kl: Factor de distribución de presión longitudinal. Se calcula de la siguiente 
forma: 
 
©  	 0`d.0w·®¯d.w · 	 °±b: + 0.167 · ² 	, pero sin ser > 1 para °±b: 	≤ 0.6 
 
© = 1	´	 µ¶ > 0.6 
 
Dónde: 
 
•  ² = se determina de acuerdo con:  
 
² =	0.32 ·  ¥ ±b:0d·¸< + 0.084§ · 	(50 −	ºd.) ·  8∗ »¸

AFE® , si: 
 
 
• Bc: manga en el pantoque. 
                                                                 
121 
 
• º: Semiángulo del diedro del fondo a 0.4LWL, a proa de su extremo de 
popa. 
•  
o Pbmd base:  
 
Pbmd base = 2.4 · mldc^0.33 + 20 KN/m^2 
 
Estos cálculos deben realizarse con todos los paneles de la embarcación, tanto de fondo como de costado, 
de cubierta, etc. Una vez conocidas las presiones, se puede proceder al cálculo del espesor de los paneles. 
El espesor requerido para el costado de madera laminada, excluyendo toda capa de protección es: 
t = b ·  . ·@0ddd·	¼> , en mm 
Dónde: 
• b: dimensión menor del panel, en mm. 
• P: presión de diseño, calculada en el apartado anterior y en KN/m^2 
• k2: 0.5, ya que la madera laminada es demasiado anisótropa para poderse beneficiar de este 
campo. 
• ½
 = Tensión de diseño de la madera, que se calcula como: 
 
ℎ´$	
	,
	,	
		ℎ´
  0.5 · 	½  (N/mm^2) 
 
½ = resistencia mínima a la flexión (tensión de rotura), paralela a la dimensión menor del panel. Las 
propiedades mecánicas de la madera laminada se deben determinar de acuerdo con las tablas 
“Propiedades mecánicas de las especies típicas de maderas”, adjuntas en el anexo. 
 
Todas estas ecuaciones se han programado en una hoja de Excel para facilitar los cálculos. Los 
documentos Excel se adjuntan en el CD-Rom que acompaña este trabajo. 
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El resumen de los paneles es: 
- Espesor paneles fondo = 18 mm 
- Espesor paneles costado = 9 mm 
- Espesor paneles proa = 12 mm 
- Espesor paneles balcón de popa = 8 mm 
- Espesor paneles techo = 11 mm 
- Espesor aperturas practicables (calculadas como paneles de cubierta): 
 Cubierta = 3.22 m^2 = 3 mm espesor. 
 Techo: = 3.58 m^2 = 16 mm espesor. 
 
- Ventanas (cálculo realizado con la ayuda de tablas pre-calculadas. Se encuentran adjuntas en el 
anexo): Las ventanas serán de vidrio templado de 6.00 mm de espesor. 
 
Una vez realizado el cálculo de los paneles sí se puede proceder al cálculo de los refuerzos. 
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7.2.1- RESUMEN DEL CÁLCULO DE LOS REFUERZOS 
Para hacer un correcto cálculo de los refuerzos, lo primero que se debe encontrar es: 
- Módulo de inercia mínimo, SMmín. 
- Superficie de cizalla, Aw. 
- Esfuerzo cortante, Fd. 
- Momento Flector de diseño, Md. 
-  Segundo momento de inercia con respecto al eje, INA. 
- Módulo de inercia requerido del refuerzo SM. 
- Tensión en el extremo superior de un refuerzo de llanta plana, σO¿ÀO^. 
- Tensión de cizalla en la interfaz refuerzo/costado, Á. 
- Tensión en el extremo inferior de la chapa asociada, σS^ÂRÃÄ^. 
- Tensión de cizalla en el refuerzo, 	Árefuerzo. 
Todas estas ecuaciones se resumen en la normativa ISO 12215-5:2008 en el capítulo “Ecuaciones de 
escantillonado, madera laminada o contrachapado de una sola capa”. 
Las ecuaciones son: 
 
SMmín = 	83.33·kCS·P·s·lu^2σd 	·  10`x																																																																																					(,) 
 
siendo: 
• Kcs = Coeficiente corrector de la curvatura de los refuerzos. 
• P = Presión de diseño, calculada en el apartado anterior, en kilonewtons por metro 
cuadrado. 
• lu = Longitud del refuerzo, en mm. 
• Σd = Tensión de diseño del refuerzo, en newtons por milímetro cuadrado. 
 
Aw = 
ÈÉÊ·Z·Â·ËÀ
ÌÄ  ·  10`x   (,) 
siendo: 
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• Ksa = Factor de superficie de cizalla. 
• S = Separación entre refuerzos, en mm. 
• τd =	Tensión de diseño de cizalla del alma del refuerzo, en newtons por milímetro cuadrado. 
 
Fd = 5 ·  P ·  s ·  lu ·  10`  (N) 
 
Md = 83.33 ·  Kcs · P ·  s ·  ·  10`x  (N) 
 
INA = 

	ÎQ¦ÎÂ                                       (cm) 
 
siendo: 
• C = Factor necesario para el cálculo de INA. Se calcula como: 
 
 = 	Ï·Ï · (ℎ + 1.5 + ℎ + ´ · 	 ´) +	 00 · 	 Ð(ª´ · ´) + (ª$ · ℎ)Ñ 																					(,w) 
 
• Ap = Superficie real de la chapa asociada, en centímetros cuadrados.  
Se calcula  como: Ap = 	KEd`xd · tp · be 
KEd`xd = Relación entre el módulo elástico en el plano de la chapa asociada medido paralelamente a la 
dirección del eje del refuerzo y el módulo elástico del refuerzo en el plano. 
• As = Superficie de núcleo del refuerzo. 
Se calcula como: As = h ·  tw 
 
 
SM = 
[ÒÎ
Ó	Pá 
 
siendo: 
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y max: Ap	 ¥h + RQ § + (As · _) (cm) 
 
σO¿ÀO^ = Ä	O¿ÀO^ (N/mm^2) 
 
τ = 	 d.ddD·ÔÄ·ÎQ·ÎÂ·(_¦RQ)·RÕ  (N/mm^2) 
siendo tw el espesor del refuerzo considerado como una llanta de canto, en cm. 
 
σS^ÂRÃÄ^ =	 Ä	S^ÂRÃÄ^	 · KEd`xd  (N/mm^2) 
 
τO¿ÀO^ =	 ÔÄÎÂ	  (N/mm^2) 
 
Todas estas ecuaciones se han programado en una hoja de Excel para facilitar los cálculos. Los 
documentos Excel se adjuntan en el DC-Rom que acompaña este trabajo. 
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Se ha decidido que los refuerzos van a ser de madera de cedro. Las propiedades de la  madera de cedro se 
adjuntan en el anexo que acompaña este trabajo. Entre dichas propiedades se encuentran la densidad de la 
madera y el módulo elástico de la misma (Tabla “Propiedades mecánicas de las diferentes especies de 
maderas”). 
 
El resumen del cálculo de los refuerzos es: 
 
- FONDO: 
o Refuerzos Longitudinales: 10 x 5 mm 
o Refuerzos Transversales: 10 x 5 mm 
 
- COSTADO: 
o Refuerzos Longitudinales: 10 x 5 mm 
o Refuerzos Trasnversales: 12.5 x 5 mm 
Nota: En los paneles de costado se ha barajado la posibilidad de hacer todos los refuerzos –
tanto transversales como longitudinales- del mismo tamaño. Los refuerzos transversales no 
pueden ser más pequeños porque da problemas el panel de más a proa (que es el más grande 
y el que hace que haya que dimensionarlos todos a 12.5 x 5 mm), por lo que la única solución 
posible sería dimensionarlos todos a 12.5 x 5 mm. Ello conllevaría un aumento considerable 
de peso, por lo que se ha decidido hacer los refuerzos de espesores distintos. Es una mejor 
solución constructiva. 
 
- CUBIERTA: 
o Refuerzos Longitudinales: 12.5 x 5 mm 
o Refuerzos Trasnversales: 6 x 6 mm 
 
o Techo: 
 Refuerzos Longitudinales: 6 x 6 mm 
 Refuerzos Trasnversales: 6 x 6 mm 
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En la tabla Excel adjunta a los anexos se nombra a los refuerzos mediante números y tipo, según sean 
longitudinales o transversales. Para un correcto entendimiento de los cálculos, deben seguirse los 
esquemas que se encuentran al inicio de este capítulo. 
 
7.3- PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE LOS REFUERZOS 
El proceso de construcción de los refuerzos puede resumirse en una serie de planos (uno por cada 
refuerzo) que se adjuntan al final de este capítulo. 
 
7.4- CÁLCULO DEL ESPESOR DEL CASCO 
El cálculo del espesor del casco se ha incluido en el apartado “7.2.- Dimensionado de los paneles y 
refuerzos”, dentro de “7.2.1.- Resumen del cálculo de los paneles”.  
Si se vuelve atrás, en el apartado anterior se puede ver que el espesor de los paneles de fondo y costado 
es: 
- Espesor paneles fondo: 18 mm 
- Espesor de los paneles de costado: 9mm 
Los paneles que forman el casco serán de contrachapado marino de espesores 18 y 9 mm. Se incluyen 
planos del casco al final de este capítulo. 
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8- CÁLCULO DE LA CUBIERTA 
 
El cálculo de la cubierta se ha englobado dentro del apartado “7.2.- Dimensionado de los paneles y 
refuerzos”, dentro de “7.2.1.- Resumen del cálculo de los paneles”. 
Se consideran paneles de cubierta los de proa y los del balcón de popa, que se pueden ver en la imagen 
que sigue: 
 
El panel marcado en rosa es un panel abatible o una abertura practicable. Como está sobre la cubierta, se 
ha incluido en el cálculo de la misma. 
Como resumen: 
- Espesor paneles de cubierta: 
o Espesor paneles proa = 12 mm 
o Espesor paneles popa = 8 mm 
o Espesor abertura practicable = 3 mm. 
o Refuerzos Longitudinales cabina: 12.5 x 5 mm 
o Refuerzos Trasnversales cabina : 6 x 6 mm 
 
 
Se adjuntan planos del espesor de la cubierta al final de este capítulo. 
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9- CÁLCULO DE LA CABINA 
El cálculo de la cabina se ha englobado dentro del apartado “7.2.- Dimensionado de los paneles y 
refuerzos”, dentro de “7.2.1.- Resumen del cálculo de los paneles”. 
Se consideran paneles de cabina los compuestos por el frontal de la cabina (ventanas delanteras), los 
paneles laterales que forman las ventanas, el techo y los paneles que forman la estructura en popa (donde 
se ubican las puertas). 
 
 
 
                                                                 
143 
 
Los paneles del techo se han calculado en el apartado “7.2.- Dimensionado de los paneles y refuerzos”, 
dentro de “7.2.1.- Resumen del cálculo de los paneles”. Los resultados son: 
- Espesor paneles techo = 11 mm (calculados como paneles sobre los que se puede caminar). 
- Espesor aberturas practicables (calculadas como paneles de cubierta): 
 Techo: = 3.58 m^2 = 16 mm espesor. 
 
- Ventanas: 8 mm* 
* Nota: Las ventanas se han calculado primero como paneles de cabina, formando parte 
de la superestructura. Después se ha procedido al cálculo de las mismas mediante tablas 
pre-calculadas diseñadas específicamente para el cálculo del espesor del vidrio a instalar. 
Dichas tablas se adjuntan en el anexo que acompaña este trabajo. De ellas se ha deducido 
que es espesor de las ventanas será de 6mm y estarán fabricadas en vidrio templado. 
 
- Refuerzos Longitudinales Techo: 6 x 6 mm. 
- Refuerzos Transvesales Techo: 6 x 6 mm. 
- Refuerzos de costado (ventanas): Se alargan hacia arriba los refuerzos de costado que pertenecen 
al casco. Miden 12.5 x 5mm. 
 
 
9.1- CÁLCULO DE LA PRESIÓN DE DISEÑO 
 
Las presiones de diseño de los paneles de la cabina se adjuntan con este trabajo dentro de 
las hojas de cálculo de Excel. Si se quiere conocer un resumen previo: 
 
  t (mm) b (mm) P (kN/m^2) k2 σd (N/mm^2)   
Panel 1 Br 1,721715882 152 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 2 Br 10,64745348 940 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 3 Br 10,76072426 950 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 4 Br 10,34162237 913 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 5 Br 10,56816393 933 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 6 Br 10,50020146 927 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 7 Br 10,39825776 918 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 8 Br 10,3756036 916 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 9 Br 10,95328459 967 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 10 Br 10,47754731 925 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 11 Br 9,843230928 869 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 12 Br 10,96461167 968 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 13 Br 1,812332507 160 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Panel 14 Br 1,778351272 157 5 0,5 19,48517064 TECHO 
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Panel 15 Br 15,66534911 1383 5 0,5 19,48517064 TECHO 
Frontal de proa 10,45266158 1037 3,95941 0,5 19,48517064 FRONTAL PROA 
Cara posterior (popa) Br 9,389698967 1397 1,76053529 0,5 19,48517064 CARA POSTERIOR 
Costado 1 Br 5,507558948 620 3,07517007 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 2 Br 7,375606974 912 2,54882527 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 3 Br 7,487595243 938 2,48320888 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 4 Br 7,494636826 946 2,44598124 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 5 Br 7,39945396 936 2,4354648 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 6 Br 7,235778089 928 2,36923825 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 7 Br 6,975774561 918 2,25026529 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 8 Br 6,953872255 917 2,24103663 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 9 Br 1,51583043 138 4,70194212 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 10 Br 6,998029541 926 2,22568541 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 11 Br 6,920520762 912 2,24399603 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 12 Br 6,922521844 912 2,24529393 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 13 Br 5,621692775 692 2,57191278 0,5 19,48517064 VENTANAS 
Costado 14 Br 3,653654733 401 3,23519508 0,5 19,48517064 VENTANAS 
 
La columna sombreada en amarillo es la correspondiente a la presión de diseño de los paneles de la 
superestructura. Los datos se miden en kilonewtons por metro cuadrado. 
 
 
9.2.- CÁLCULO DEL ESPESOR DE LOS PANELES. REFUERZOS. 
El espesor de los paneles se encuentra resumido más arriba. 
 
9.3.- PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE LOS REFUERZOS. 
El proceso de construcción de los refuerzos de la cabina puede resumirse en unos planos que se 
adjuntan al final de este capítulo. 
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10- DISEÑO DE INTERIORES 
 
El diseño de interiores de la lancha isleña se ha realizado muy grosso modo, ya que no se considera que 
sea la parte fundamental del trabajo que ocupa. 
Se ha decidido que el habitáculo principal estará ocupado por dos bancos dispuestos longitudinalmente, -
de proa a popa-, uno en cada lado –babor y estribor- de la embarcación. También se instalarán asientos en 
la parte central (11 concretamente) para asegurar el acomodamiento de los niños, así como un asiento a 
proa –frente a los mandos- para el patrón de la embarcación. Con ello se pretende dar cabida a unos 70-80 
alumnos. 
Si se supone que la capacidad de cada uno de estos bancos es de 15 alumnos y se tienen dos bancos 
instalados en la embarcación, se deduce que ya se ha podido dar cabida a 30 niños. Sumando el resto de 
asientos que hay en la embarcación, se obtiene un aforo de unos 43 alumnos, más el patrón. Puede verse 
que esto no corresponde con la estimación inicial de 70-80 alumnos, pero no se han podido incluir más 
asientos en el diseño puesto que, de esa forma, no quedaría prácticamente pasillo y se vería disminuido el 
confort de los tripulantes. Se baraja la opción de que algunos pasajeros viajen de pie dentro de la cabina. 
A popa de la embarcación se encuentran unas escaleras que permiten la salida al balcón de popa. Al lado  
de una de estas escaleras se ha dado cabida a un pequeño baño, dotado sólo de una pica y un grifo ya que 
no hay espacio para instalar una cisterna. 
 
Se ha procurado distribuir todos los elementos que conforman el interior de la embarcación a razón del 
estudio y el cálculo de pesos –ver apartado siguiente-, por lo que tanto bancos como asientos, escaleras, 
etc. se distribuyen entorno al centro de gravedad del barco. 
 
En cuanto a materiales cabe decir, sin entrar en muchos detalles, que los elementos estarán construidos en 
base a la siguiente lista: 
 
- Suelos: Contrachapado marino de 20 mm 
- Asientos: Madera plana, espuma y cuero para la tapicería. 
- Bancos: Madera plana, espuma y cuero para la tapicería. 
- Puertas (dos, a popa): Contrachapado marino de 20 mm. 
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11- ESTIMACIÓN DE PESOS 
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11 – CÁLCULO DE PESOS 
La correcta realización de un cálculo de pesos es una parte fundamental del diseño de la embarcación, ya 
que determinará si el valor del desplazamiento estimado al principio del diseño es correcto. También nos 
informará con seguridad de si los pesos de la embarcación están centrados respecto al LCB o bien hay 
que hacer un cambio en la distribución de grandes masas. 
Lo primero que hay que calcular en detalle es el peso de la estructura (tanto de paneles como refuerzos) y 
después, a eso, añadir los otros grandes pesos que componen la embarcación, como pueden ser tanques de 
combustible o agua dulce, motores, asientos, etc. A esto es a lo que se llama “pesos muertos”. 
 
El cálculo de pesos de la estructura se ha estudiado en detalle, panel por panel y refuerzo por refuerzo. Se 
adjunta con este trabajo el archivo Excel con sus cálculos correspondientes.  
 
 
En resumen, los resultados del cálculo de pesos de la estructura son: 
PESOS: 
Área 
acumulativa 
Peso 
(Kg) 
Volumen 
(m^3) 
Mx 
(Kg*m) 
My 
(Kg*m) 
Mz 
(Kg*m) 
TOTAL PANELES + REFUERZOS: 
   
231,747 71,5630 1580,66 
Posición del centro de gravedad 
respecto del LCB: 233,31 1690,7 3,19638 0,05699 0,01759 0,3887 
 
                                                                 
 
156 
 
De estos resultados se deduce que los pesos respecto al eje “x” e “y” están bien centrados pero respecto al 
eje “z” están desplazados 38 cm. Pese a ser unos buenos resultados se debería intentar posicionar algunos 
de los pesos “movibles” -o que no tienen por qué tener una ubicación fija-  en el fondo o suelo del barco 
(el eje “z” es el eje vertical)  para así poder hacer una mejor distribución e intentar que el valor en el eje 
“z” sea lo más próximo posible  a cero. Se puede decir de antemano que no va a haber problema con este 
detalle, ya que tanto motores, como cajas reductoras/inversoras, baterías, etc. van instalados bajo la 
cubierta. 
 
En el documento Excel también se describe con detalle el cálculo de pesos correspondiente a la 
acomodación (asientos más tripulación), es decir, los “pesos vivos”. 
 
 
El resultado es: 
PESOS: Área acumulativa Peso (Kg) Volumen (m^3) Mx (Kg*m) My (Kg*m) Mz (Kg*m) 
TOTAL: 48,94 1950 2,848 0,46463122 0,00232408 0,20320315 
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En este caso se puede observar que la mayor diferencia de pesos está en el eje x, lo que nos indica que 
debemos distribuir el resto de pesos algo más a popa. Sigue siendo considerable la diferencia respecto a 0 
del valor del eje “z”. 
 
Una vez añadidos los pesos anteriores al balance general, tenemos: 
 
Y en resumen: 
CÁLCULO: 
Área 
acumulativa 
Peso 
(Kg) 
Volumen 
(m^3) 
Mx 
(Kg*m) 
My 
(Kg*m) 
Mz 
(Kg*m) 
TOTAL:       1728,82 103,103 2904,27 
Posición del centro de gravedad 
respecto del LCB: 298,2 5143,9 7,67 0,42517 0,0253 0,71426 
 
Nota: Pese a tener pesos difícilmente cuantificables (barandillas, chalecos salvavidas, ejes, etc.) es seguro que con 
un cálculo de pesos más exhaustivo el valor del peso sería sustancialmente mayor, difícilmente sería menos elevado. 
 
De estos últimos resultados se deduce: 
- El peso resultante del cálculo de pesos (5143.9) excede en unos 1000 Kg el desplazamiento 
inicial previsto. Esto hace que el calado de la embarcación sea algo distinto al previsto en los 
cálculos iniciales. De los 24 cm que teníamos en un principio se aumenta el calado hasta los 27 
cm, ya que un incremento en el desplazamiento de unos 1000 kg se traduce en unos 3 cm más de 
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calado. Esto es fácilmente calculable cambiando los valores del eje que corresponde a la flotación 
en el programa Maxsurf. 
Pese a ser algo imprevisto en los cálculos iniciales una diferencia de 3 cm en el calado es 
prácticamente insignificante. Hay que tener en cuenta que: 
 
- Es imposible disminuir el peso de la estructura. Podría hacerse una superestructura con techos 
más bajos, con lo que el peso resultante sería menor. Sin embargo, el confort de la tripulación 
disminuiría considerablemente debido a la imposibilidad de estar en el barco de pie. Se 
desestima, por tanto, esta posibilidad. 
 
- La tripulación y asientos tampoco son pesos modificables. De hecho se barajaría la opción de 
poder llevar a más niños a bordo, nunca menos. 
 
- Los distintos pesos de que se disponen son elementos básicos (motores, cajas de cambios, 
baterías…), tampoco es imposible disminuir el valor del cálculo en este campo. 
 
- Los valores obtenidos para hélices, ejes, cálculos de potencia, etc. son idénticos a los obtenidos 
con un calado de 0,24 metros. Esto demuestra que la diferencia más notoria es, simplemente, los 
3 centímetros de más que  la lancha se hunde en el agua.  
 
Se decide, por lo tanto, seguir adelante con el nuevo calado. Las características de la embarcación, 
entonces, quedan: 
 
CARACTERÍSTICAS: 
 
ESLORA (L): 15 metros 
ESLORA EN LA FLOTACIÓN (LWL): 14.13 metros 
MANGA (B): 3.18 metros 
MANGA EN LA FLOTACIÓN (BWL): 2.88 metros 
CALADO (D): 0.27 metros 
PUNTAL (T): 1.7 metros (estimación de Maxsurf) 
VELOCIDAD MÁXIMA: 20 nudos (kn) 
VELOCIDAD MEDIA CRUCERO: 10-12 nudos (kn) 
AUTONOMÍA: 150 millas (300 km) 
Nº PASAJEROS: 44 
DESPLAZAMIENTO: 5.143 ton
                                                                 
Nota: Para todos estos cálculos se ha tomado como eje de coordenadas (0,0,0) el punto donde se cortan la 
línea de flotación y el plano transversal en el que se encuentra el centro de flotación longitudinal (LCB). 
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En cuanto a los pesos, las posiciones respecto a los ejes “x”, “y” y “z”, quedan: 
Mx (Kg*m) My (Kg*m) Mz (Kg*m) 
   
0,42517 0,0253 0,71426 
 
Estos datos se interpretan de la siguiente forma: 
- El peso está desplazado 42 cm hacia proa en el eje “x” (el eje “x” corresponde a la línea de crujía 
dela embarcación y su valor es positivo del LCB hacia proa y negativo del LCB hacia popa). No 
es algo muy grave ya que hay elementos con pesos desconocidos y que se ubican a popa de la 
lancha. Al ser pesos elevados (líneas de ejes y timones) es seguro que, de cuantificarlos, el centro 
de gravedad respecto del eje “x” se vería desplazado hacia popa, siendo el valor de Mx más 
próximo a cero. 
 
- Los pesos están muy bien centrados en el eje “y”, que es el eje que divide la lancha en el plano 
transversal, de babor a estribor. Tan sólo está desplazado 2cm hacia estribor, seguramente debido 
a los pocos pesos que no están repartidos simétricamente respecto a este eje. El único elemento 
con un peso considerable que se encuentra a babor y no tiene su gemelo a estribor es el tanque de 
agua sanitaria (25 l). 
 
-  Respecto del eje “z” (el eje vertical), los pesos son mayores sobre la línea de la flotación. Esto es 
muy normal, ya que el calado de la embarcación es tan pequeño que, forzosamente, los pesos 
deben ubicarse por encima de la línea de agua. De todas formas, un valor de 0.71 metros indica 
que el centro de gravedad de los pesos está bastante abajo, lo que es un buen indicador de la 
estabilidad de la lancha. 
 
En la página siguiente se muestra, en 3D, la posición de los elementos de la cámara de máquinas. En 
verde pistacho y fuera de la cámara de máquinas, otro de los grandes pesos: el tanque de agua 
sanitaria. 
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Naranja: Tanques de Combustible. 2 x 80 litros. 
Verde: Cajas de Transmisión 
Lila: Motores. 2 x 75 CV 
Azul: Baterías. 2 x 12 V. 
Verde Pistacho: Tanque agua sanitaria. 1 x 25 litros. 
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12- ESTABILIDAD 
          Antes de profundizar en el tema de la estabilidad, se debería definir dicho concepto e indicar 
cuantos tipos de estabilidad pueden definirse.  
Pues bien, la estabilidad puede describirse como el equilibrio de un buque –equilibrio estático de un 
buque- para una condición de carga dada, definido por la expresión: 
 
Siendo ρ la densidad,     el volumen sumergido de la carena y ∆ el símbolo utilizado para definir la 
estabilidad en una condición de carga concreta. Dicha expresión es de carácter vectorial y representa un 
equilibrio de las fuerzas resultantes, obtenidas de la suma de todos los pesos del buque y del empuje 
hidrostático que sufre la carena. 
En cuanto a los tipos de estabilidad que pueden someterse a estudio se encuentran la estabilidad 
transversal –que actúa para reducir el rolido de una embarcación-, la estabilidad longitudinal –que actúa 
durante el cabeceo i es normalmente tan grande que puede quedar fuera de consideración- y la estabilidad  
estática, que es el poder adrizante que obliga a una embarcación a volver hacia su posición normal 
vertical luego de haber sido movida de dicha posición por distintas fuerzas externas. Dicho esto, se 
procede a estudiar el equilibrio estático de un buque o embarcación menor: 
 
12.1- ESTABILIDAD ESTÁTICA. ESTABILIDAD INICIAL A PEQUEÑOS ÁNGULOS. 
          La superficie mojada de un buque en equilibrio estático está afectada en cada punto por la presión 
del agua que actúa perpendicularmente sobre ella. La resultante de esas presiones es una fuerza igual en 
magnitud al peso del líquido que desaloja el volumen sumergido y que actúa verticalmente hacia arriba, 
pasando por el centro de gravedad del volumen sumergido o centro de carena. Esta fuerza es el empuje 
vertical. 
El centro de carena es a su vez el centro de presión o punto de aplicación de la resultante de las presiones 
ejercidas sobre el caso sumergido y su ubicación depende exclusivamente de la forma de la embarcación. 
El empuje, mientras, tendrá como centro de aplicación el centro de empuje vertical. 
Puede definirse también otro centro además del centro de carena y el centro de gravedad: el metacentro –
o centro aparente-, que no es otro punto que en el que se cortan dos líneas verticales trazadas que pasen 
por los centros de carena inicial y final después de producirse una pequeña escora.  Su posición varia, por 
tanto, dependiendo de la escora de la embarcación. 
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Dicho concepto es más fácil de entender con la ayuda de un gráfico. Veamos: 
 
 
 
 
 
 
 
Cabe señalar que se denomina altura metacéntrica transversal a la distancia GM, la cual es positiva si M 
se encuentra por encima de G y negativa (lo que indica que el buque es inestable) cuando M está por 
debajo de G. En este último caso la embarcación no puede permanecer en su posición normal vertical, 
aunque podría lograr una mínima estabilidad positiva con cierta escora. 
 
12.2- ESTABILIDAD A GRANDES ÁNGULOS. CURVA DE BRAZOS ADRIZANTES. 
          Partiendo de un esquema de aplicación de fuerzas como sobre el buque como el que sigue:  
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y sabiendo que este, debido a la aplicación de dichas fuerzas, está en una situación de escora, se puede 
conocer el momento adrizante de la embarcación. ¿Cómo? Porque el momento adrizante no es otra cosa 
que un par formado por el desplazamiento y el empuje, asumiendo que el volumen de la carena se 
mantiene constante. Es decir: 
Momento Adrizante = ∆  ·  GZ 
Este momento es el que se opone a la escora del buque, tratando de devolverlo a la posición adrizada. Al  
brazo del  par GZ se le denomina asimismo brazo adrizante (o brazo de estabilidad estática). Esta es una 
de las principales medidas de estabilidad del buque. Si su valor es elevado, la respuesta del buque a una 
escora (momento adrizante) es importante y los balances del buque son rápidos y cortos. Dicho de otra 
forma, la estabilidad inicial de la embarcación será mayor.  Cuando esta respuesta es excesiva, se habla de 
buques duros. Por el contrario, cuando la estabilidad es escasa los balances son lentos y largos y se habla 
de buques blandos. 
El valor del brazo adrizante depende, obviamente, de su escora y por lo tanto es posible calcular una 
curva de brazos adrizantes en función del ángulo de escora.  
El cálculo del brazo adrizante del presente proyecto ha podido realizarse gracias al programa Hydromax. 
A continuación se muestran los resultados: 
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12.2.1- INTERPRETACIÓN DEL GRÁFICO OBTENIDO CON HYDROMAX. 
- En  el punto A es aquél en el que el valor de GZ es máximo. Tanto el valor de GZ como 
el ángulo de escora en el que se produce se utilizan como criterios de estabilidad. Dicho 
valor se encuentra en los 40º. 
 
- La tangente en el origen (O) es lo que define la denominada estabilidad inicial. Este valor 
coincide siempre con el valor de la altura metacéntrica transversal (GM). 
 
- B es el mayor ángulo con brazo adrizante positivo. A partir de este punto, aparece un 
momento escorante que favorece la escora de la embarcación. Dicho ángulo es de 108º. 
 
- El ángulo de inundación es el que corresponde a la mínima escora en la que una abertura 
que no puede ser estanca queda a la altura de la flotación, o bien aquella escora en la que 
la cubierta superior queda a la altura de la flotación. 
 
- El área bajo la curva de brazos adrizantes es lo que se utiliza como medida de la 
estabilidad dinámica. La integral de esta curva mide la energía necesaria para escorar la 
embarcación hasta un cierto ángulo. 
Nota: Se muestran como positivos los brazos adrizantes correspondientes a las pequeñas escoras y como negativos los de las 
escoras a babor. 
 
La normativa ISO que se está utilizando para el cálculo de este proyecto ha elaborado (dentro del 
apartado ISO 12217-1)  un código de obligado cumplimiento para este tipo de embarcaciones. Este 
reglamento impone los siguientes criterios de estabilidad: 
- El máximo brazo adrizante debe aparecer para una escora superior o igual a 30º. En la 
lancha isleña aparece a los 40º, por lo que se cumple el reglamento. 
- El valor de GZ máximo debe ser igual o mayor a 0,2 m. El de la lancha isleña es de 
0,742, por lo que se cumple con lo establecido en la normativa. 
- El valor inicial de GMT debe ser igual o mayor a 0,150. Como el de la lancha isleña es de 
3,542 se cumple con la normativa. 
Se puede configurar Hydromax para que compare los resultados de estabilidad obtenidos con los 
impuestos por la normativa. Al hacerlo se ha podido corroborar que la lancha isleña cumple con todos los 
requisitos establecidos en dicha norma. Se adjunta el documento comparativo en el anexo que acompaña 
este trabajo. 
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12.3- ESTABILIDAD DINÁMICA. 
Una embarcación en condiciones estáticas, es decir, hallándose en reposo o navegando a lenta velocidad, 
posee a la vez estabilidad dinámica. Dicha estabilidad actúa para contrarrestar el trabajo realizado por las 
fuerzas exteriores que originan la escora, como pueden ser las olas y el viento. La estabilidad dinámica 
queda en evidencia por la elevación del centro de pesos sobre el centro de carena al producirse la escora. 
No se va a estudiar en detalle este tipo de estabilidad. 
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13- SISTEMA ELÉCTRICO 
En lo que respecta a la parte eléctrica de la embarcación, se adjuntan planos unifilares de los distintos 
sistemas: 
- Arranque de motores 
- Sentinas 
- Luces de Navegación / Otras luces (acomodación) 
- Instrumentación 
 
A considerar: 
- Cada uno de los motores llevará acoplada su propia batería para asegurar un correcto sistema de 
arranque (si una batería se descarga por completo, se dispone de la otra para asegurar el arranque 
de la embarcación).  
- Las baterías irán acopladas a un desconectador que permita utilizarlas separadas o en conjunto. 
- Las baterías serán de 12 V cada una. 
 
  13.1- BALANCE ENERGÉTICO. 
El balance energético resulta de la relación entre la capacidad de las baterías y los consumos conectados a 
la red de a bordo. Entre ellos están el motor, la instrumentación, las luces (de navegación y acomodación), 
el arranque de los motores y las bombas de sentinas. 
Las condiciones ideales para un balance energético adecuado son aquellas en que existe una relación 
equilibrada entre la alimentación de energía y la descarga. 
Este balance energético se basará en la suma de los consumos y las condiciones específicas de la 
navegación. En función del estado de la embarcación pueden considerarse tres situaciones distintas de 
carga eléctrica: 
 
- En  Navegación: Corresponde a un uso normal de todos los sistemas, con los motores encendidos 
y los demás elementos funcionando correctamente. 
 
- En Puerto: Corresponde a un uso normal de los sistemas de acomodación (por ejemplo luces) con 
los motores parados. Sería la situación en la que el consumo eléctrico es menor. 
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- Emergencia: Corresponde a una situación de emergencia, en la que se pueda requerir el uso de 
varios sistemas a la vez. Una de las condiciones de emergencia que se puede dar es, por ejemplo, 
tener que tener todas las luces de navegación y acomodación encendidas durante una jornada 
completa de varias horas.  
 
En este caso se utilizará esta última situación de carga energética –por ser la que más consumo 
requiere- y se calculará con un uso ininterrumpido de las luces de 8 horas. También se consideran 
todos los servicios como esenciales, por lo que el balance energético se hará con todos ellos en 
funcionamiento. 
 
 BALANCE ENERGÉTICO  
CONSUMIDOR 
POTENCIA UNITARIA 
(Kw/h) 
POTENCIA INSTALADA 
(Kw/h) 
Servicio de Arranque de Motores 2 (por arranque) 4 (por arranque) 
Servicio de Sentinas (Bomba) Se desconoce Se desconoce 
Bomba de achique Se desconoce Se desconoce 
Luces de Navegación 0.035 0.175 (1.400 kW/ 8 h) 
Luces Acomodación (LED) 0.012 0.276 (2.208 kW / 8 h) 
Instrumentación 
Radar 
Radio 
Compás 
Panel 
Instr. Panel Motor 
Compás / GPS 
Sensor Combinado 
 
 
 
20 kW / 8 h 
(Consumo estimado. El 
fabricante no especifica datos de 
potencia) 
Ventilación Cámara de 
Máquinas 
0.15 0.6 (2.4 kW/ 8 h) 
TOTAL:  30 kW 
 
El balance total de energía consumido pasadas 8 horas con una carga energética alta (estado de 
emergencia) es de unos 30 kW. 
No debe tomarse como un valor muy preciso, puesto que no se conoce el consumo de muchos de los 
elementos instalados, ya que el fabricante no lo especifica en sus catálogos/especificaciones técnicas. 
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17- SISTEMA CONTRAINCENDIOS 
 
Para el estudio del sistema contra incendios se ha partido de la normativa para la náutica de recreo, de la 
que se tiene suficiente y fiable información. 
Dicha normativa engloba toda embarcación con una eslora entre 10 y 24 metros y entre 150 kW y 450 
kW de potencia. La lancha isleña, con 15 metros de eslora y 110 kW de potencia se encuentra dentro del 
rango de valores para la correcta aplicación de la normativa. 
 
La normativa contra incendios dice: 
- Extintores portátiles: La normativa indica que se debe llevar uno del tipo 21B, por tener la 
embarcación entre 10 y 15 metros de eslora. Si se calcula a raíz de la potencia instalada se obtiene 
el mismo resultado, ya que la embarcación tiene una potencia menor a 150 kW. 
Hay que destacar que la normativa hace especial hincapié en la cantidad de motores instalados. 
Sea cual sea la potencia, si la embarcación tiene dos motores se deben llevar dos extintores 
portátiles, uno por motor. Estos pueden ser del tipo 55B o 34B, si la potencia instalada en la 
embarcación es menor a 300 kW. 
 
Se instalarán, por tanto, dos extintores (uno por motor) del tipo 34 B. Los extintores del tipo B 
son extintores útiles para extinguir fuegos causados por combustibles líquidos. 
 
- Baldes CI: Se deberá llevar almenos uno. 
 
- Bombas de achique: Se deberá llevar una manual y una automática. La manual se deberá instalar 
en la bañera y deberá tener una capacidad de evacuación de almenos 30 l/min.  
 
- Baldes de achique: Se deberán llevar almenos dos y pueden ser los mismos que los baldes CI. 
 
- Los detectores de gases no son necesarios, puesto que la embarcación no dispone de 
instalaciones de gas combustible. 
 
- Sí se instalarán un detector de humos con alarma acústica/óptica en la cabina de la lancha. 
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- En cubierta se instalará también una manguera con una conexión tipo Barcelona al colector de 
contra incendios. Las mangueras deberán estar conectadas al colector de agua salada, el mismo de 
la que se obtiene el agua para la pica que hay debajo de las escaleras. 
 
- Aunque no esté englobado en la normativa contraincendios, cabe decir que la lancha también 
llevará unas balsas salvavidas en proa y suficientes chalecos salvavidas para todos los ocupantes 
de la lancha. Se engloba dentro de este apartado por no haber uno específico para la seguridad de 
la embarcación en la navegación. 
 
Se adjunta copia de la normativa contra incendios en el anexo que acompaña este trabajo. En las páginas 
que siguen se adjuntan también una serie de planos básicos sobre el sistema contra incendios. 
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18- CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES 
 
En la realización de este proyecto se han tenido muy en cuenta ciertos factores medioambientales para 
que el impacto de la lancha isleña sobre el entorno sea el menor posible. 
 
Así pues, se ha tenido especial cuidado en los siguientes aspectos: 
 
- Se han utilizado luces de bajo consumo para una iluminación eficiente. Con ello se reduce el 
consumo de combustible, así como las emisiones de CO2 y la inversión monetaria necesaria para 
el mantenimiento futuro de la embarcación. 
 
- La embarcación se ha diseñado para ser completamente construida de madera. El motivo 
principal, además de ser un material no perecedero, es que debe de ser de fácil construcción y 
reparación, al ser la zona del Delta un lugar donde las colisiones –por ejemplo con troncos- son 
frecuentes. Así, los costes de construcción/reparación no serán muy elevados. 
 
Un punto importante a destacar dentro de este apartado es que todas las maderas necesarias para 
la construcción de la embarcación están disponibles en la zona. 
 
Construyendo una embarcación de madera también se ve reducida la contaminación visual, ya 
que las embarcaciones de la zona también son de madera. 
 
- La geografía de la zona –canales angostos- permite aprovechar la ola crítica generada en popa, lo 
que hace que la lancha sobrepase su velocidad crítica y pueda avanzar  a altas velocidades con 
una reducida potencia del motor. De ello se deduce un menor consumo de combustible, así como 
una menor contaminación. 
 
- Se procurará que la contaminación sonora sea la menor posible. Ello se consigue con un correcto 
aislamiento de la cámara de máquinas. 
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19- CONCLUSIONES 
Como resultado del estudio estructural y funcional de la lancha isleña se ha llegado a varias conclusiones: 
 
- Si bien los modelos de partida -chata isleña y demás embarcaciones de la base de datos- no eran del 
todo adecuados para el propósito del proyecto, se ha logrado encontrar un modelo válido del que 
partir: el commuter 36, una lancha de poco calado para la navegación en aguas someras. 
 
- Una vez realizado el estudio de las formas óptimas y el modelado de la embarcación con Maxsurf se 
obtiene un calado de  0.24 m, lo que es un muy buen resultado si se tiene en cuenta que el calado 
inicial estimado que debía tener la embarcación para tener unas formas óptimas debía de ser de unos 
0,50 metros. Con el estudio un poco más avanzado se advierte que este calado, pese a ser ideal, queda 
algo alejado de la realidad ya que la suma de todos los pesos de la embarcación resulta en un 
desplazamiento mayor que el previsto. La lancha, por tanto, acaba teniendo un calado 3 cm más 
profundo. De los 0.24 metros se pasa a los 0.27 metros, un resultado todavía óptimo incluso para los 
canales menos profundos. Recordemos que la mayoría tienen una profundidad superior al metro. 
 
- El principal punto en el que ha fallado este proyecto es en el de la capacidad de transportar pasajeros. 
Se ha querido abarcar mucho y al final el resultado ha quedado un tanto alejado del previsto 
inicialmente. Para ello se partió del dato de una lancha rápida. Si las lanchas rápidas tienen una eslora 
de 20 metros y capacidad para 70-100 pasajeros, se estimó que la nueva embarcación, de 15 metros de 
eslora, podría dar cabida a unos 70-80 alumnos de media. 
Una vez realizados los dibujos 3D y el diseño de interiores se ha visto que, yendo sentados, se puede 
dar cabida a unas 44 personas, número muy por debajo de las 70-80 previstas. Sí bien sí existe la 
posibilidad de que varias personas viajen de pie ocupando menos espacio (sobre todo teniendo en 
cuenta que los pasajeros son niños), sopesar esta opción implica que la comodidad de la tripulación se 
vea en cierta manera disminuida.  
No es algo para ver como un fracaso, ya que a las 44 personas que pueden viajar sentadas se les 
asegura un espacio cómodo en el que desenvolverse. Sin embargo, habría que pensar que una eslora 
menor a 20 metros no es del todo adecuada si se quiere utilizar la lancha como medio de transporte 
para tantos alumnos. 
 
Ya a un nivel más personal debo decir que la realización de este proyecto ha sido muy positiva por mi parte y 
que el resultado obtenido es gratamente satisfactorio. 
 
Además he podido constatar que a la hora de realizar un proyecto de ciertas dimensiones debes de ser muy 
consciente de en qué quieres centrarte -o estudiar en más detalle- y qué no puesto que, de otra forma, la 
realización de cada uno de los apartados de este proyecto podría haberse alargado de forma indefinida. 
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21- LISTA DE SIGLAS Y ABREVIACIONES 
 
Ax: Área de la sección máxima 
At: Transom Sectional Area 
B: Manga 
Bc: Manga en el pantoque 
BHP: Potencia al freno 
Bt: Transom Beam at waterline 
Cp: Coeficiente prismático 
Cb: Coeficiente bloque 
Ccr: Velocidad crítica 
Cil.: Cilindrada / Cilindros 
Coef.: Coeficiente 
Combust.: Combustible. 
Cwp: Coeficiente Afinamiento 
D: Calado 
Despl.: Desplazamiento 
Dcha: Derecha 
DHP: Potencia indicada por el propulsor 
EHP: Potencia efectiva 
Feet: Pies 
Flot.: Flotación 
Fn: Número de Froude. 
H: Horas 
In: pulgadas 
Instr.: Instrumentación 
IHP: Potencia Indicada 
Izda: Izquierda 
Kn: Nudos 
Lb: Libras 
Lwl: Línea de Flotación 
N: Newton 
kN: Kilonewton 
kW: Kilowatios 
m: Metros 
mldc: Desplazamiento 
mm: Milímetros 
Núm.: Número 
Pág.: Página 
Prism.: Prismático 
Resist.: Resistencia 
Rt: Resistencia Total 
Sa: Resbalamiento Real 
SHP: Potencia en el eje 
Temp.: Temperatura 
Tt: Transom Draft 
THP: Potencia de empuje 
Vel.: Velocidad 
Vs: Velocidad embarcación 
Va: Velocidad de avance 
W: Watios 
WL: Flotación 
  
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO A 
RENDERIZADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




































































recorido de la lancha
E: Escuela Secundaria
ET: Escuela Técnica
EE: Escuela Especial
E9
E14
E12
J92
 E13
J919
 E19
J920
 N18
J904
 E11
J915
E16
E24
J925
E20
EE504
J908
ET 1  E12
J905
385 alumnos
E.S. : Estaciones de Servicio
   E31
(SEIM Nº2)
 E34
J916
70 alumnos
172 alumnos
E.S.
E.S.
E.S.
E.S.
E.S.
E25
J911
E25








































































































































